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un Forêt dense humide 
Situation du Bassin Versant de BOORO-BOROTOU 
(Côte d’ivoire) en Afrique de l’Ouest 
PREFACE 
La publication que j’ai le plaisir d’introduire, en tant que Président de la Commission 
Scientifique Hydrologie-Pédologie, regroupe les communications présentées au cours du 
Séminaire de synthèse HYPERBAV, qui a été organisé à Montpellier les 12 et 13 
septembre 1989 devant environ 200 participants de la Communauté orstomierme, 
nationale et internationale. 
Elle apparaît ainsi comme le bilan d’ensemble des travaux réalisés entre 1984 et 1989 
de l’opération multidisciplinaire franco-ivoirienne : “Recherches 
gydr$?ologiques sur Bassin Versant” (HYPERBAV), le site retenu étant celui de 
Booro-Borotou au Nord Ouest de la Côte d’ivoire. 
Il s’agit là d’une opération de recherche en milieu tropical, dont le caractère est tout 
à fait exemplaire dans la mesure où elle a fait intervenir un certain nombre d’éléments, 
qui me semblent essentiels et qui ont trait respectivement : 
- à la prise en compte dans l’espace d’une unité naturelle de fonctionnement, 
- au choix raisonné de sa localisation géographique, 
- enfin à son caractère multidisciplinaire. 
w Tout d’abord, cette étude concerne une unité naturelle définie, qui correspond au 
bassin versant de Booro-Borotou en Côte d’koire, dont on désirait connaître le 
fonctionnement, et en particulier le fonctionnement hydrologique, par l’analyse des 
processus et des mécanismes mis en jeu. Or un bassin versant, c’est-à-dire un ensemble 
complexe d’unités topographiques limité par une ligne de crête continue et déjïni par rapport 
à un point précis de passage de Z’eau, constitue effectivement une entité fonctionnelle, à 
laquelle il est bon de se référer à partir du moment où l’on veut caractériser 
convenablement des milieux et des paysages. Ceci paraît évident, mais semble avoir été 
quelque peu oublié dans les pays développés des latitudes moyennes où l’on a affaire de 
nos jours à des paysages “fabriqués” et où l’homme a été à même de remodeler tel ou tel 
paysage rural sans beaucoup se préoccuper de l’environnement naturel. Dans ce 
domaine, il est bon de rappeler par exemple que, vers les armées 1960, les 
remembrements ont été raisonnés en France presqu’exclusivement en fonction des 
contraintes liées à la mécanisation des cultures, et que de ce fait, il y a souvent 
aujourd’hui discordance entre les unités spatiales fonctionnelles (au plan hydrologique 
par exemple : 
économique : 
bassin versant) et les unités spatiales de décision technique et 
parcelles, exploitation... ; d’où les problèmes que bon nombre de 
Collectivités territoriales ont vu surgir, dans les régions de grande culture, au plan par 
exemple de la pollution nitrique des aquifères, ou encore des inondations boueuses liées 
au rmssellement et à l’érosion des terres agricoles... Ce qui a conduit les opérateurs à 
revenir à l’unité naturelle, c’est-à-dire dans ce cas au Bassin Versant, qui prend 
parfaitement en compte les problèmes de solidarité amont-aval. 
w En second lieu, l’opération HYPERBAV porte sur un bassin versant dont la 
localisation géographique a été parfaitement étudiée. Il s’a ‘t ici du domaine de 
transition soudanoguinéen (à savanes humides/forêts claires , situé entre la zone 7 
guinéenne des forêts denses et la zone des steppes sahéliennes (carte de situation), et 
qui va apparaître effectivement comme une sorte de résumé des phénomènes 
biogéosphériques de l’Ouest Africain. 
Le principe général de la méthode utilisée consiste à délimiter, au sein de zones 
homogènes au plan du milieu physique, un site naturel qui soit représentatif. Sur ce site, 
il est alors réalisé durant plusieurs armées une étude très approfondie, à la fois 
structurale et fonctionnelle, dont les résultats peuvent être transférés par la suite à 
l’ensemble de la zone. Naturellement, le choix d’une telle stratégie implique avant tout 
que l’inventaire général des mileux ait pu être suffisamment avancé, de façon à ce que 
toute action scientifique lourde soit bien positionnée ; ce qui était naturellement le cas 
en Côte d’ivoire avec tous les travaux réalisés par l’ORSTOM durant ces 30 dernières 
amées. 
n Enfin, cette opération est marquée du sceau originel de la multidisciplinarité. De 
nos jours, ce mot recouvre en fait beaucoup de choses. Souvent, il s’agit d’un simple 
paravent qui rassemble des travaux juxtaposés de disciplines différentes. Ici, on a affaire 
sans aucun doute à une multidisciplinarité vraie, dans la mesure où il y a eu non 
seulement unité de lieu (ce qui est à mon avis tout à fait indispensable pour ce type de 
recherche) mais encore synergie entre les différentes approches. Le noyau dur au départ 
a été certes hydropédologique et orstomien, mais beaucoup d’autres spécialistes : 
f 
éologues, botanistes, agronomes, termitologues de l’Institut ou d’autres organismes 
CNRS, Université d’Abidjan, Ecole Supérieure des Travaux Publics de 
Yamoussoukro), se sont par la suite intégrés (au sens plein du terme), de façon à 
a porter leur contribution à la compréhension du système global envisagé, qui contitue 
e r fectivement l’objectif unique de l’opération. 
C’est le résultat des faits acquis séparément pendant plusieurs années, mais discutés 
en commun, souvent et longuement, qui sont présentés dans ce Mémoire de synthèse. Ils 
le sont par thème, chacun des différents membres de l’Equipe traitant l’un d’entre eux, 
en quelque sorte au nom des autres et, pour ainsi dire, presqu’indépendamment de sa 
spécialité ; ce qui est, il me semble, une marque évidente d’une multidisciplinarité 
convenablement envisagée t parfaitement vécue. 
Il n’est donc pas exagéré de dire en terminant que cette contribution intégrée de 
l’Equipe HYPERBAV va faire faire un grand pas à la connaissance 
hydrobiopédologique des milieux tropicaux, et en particulier des milieux tropicaux 
africains qui sont particulièrement chers à l’ORSTOM. 
Georges PEDRO 
Correspondant de.l’Institut 
Membre de l’Académie d’Agriculture de France 
avril 1990 
INTRODUCTION 
Avant toute chose, il peut paraître utile de rappeler la signification du sigle 
Hyperbav : 
Programme Hydro-Pédologique de Recherche sur Bassin Versant 
LE PROGRAMME HYPERBAV 
Dkoulement 
En 1982, on trouve à l’origine de ce programme un groupe de quatre chercheurs 
pédologues et hydrologue présents simultanément en affectation à Adiopodoumé (Cote 
d’ivoire). L’idée était de mettre en commun les compétences acquises dans des 
domaines et des régions diverses pour une approche à la fois originale et sérieuse des 
processus hydriques intervenant dans un bassin versant. Cette équipe initiale a été très 
vite renforcée par d’autres chercheurs et par des techniciens de recherche dynamiques. 
Le projet a été présenté aux responsables cientifiques et administratifs de ~'ORSTOM 
à un moment favorable où ce type de programme correspondait à une nouvelle 
orientation vers les études multidisciplinaires que l’Institut essayait de promouvoir. Il a 
rencontré d’emblée un certain succès se matérialisant par de nombreux encouragements 
scientifiques et la mise en place de crédits de fonctionnement appréciables. 
La phase de recherche et d’installation du site d’expérimentation a été longue : près 
d’une année et les opérations de terrain n’ont commencé qu’au début de 1984. Elles ont 
duré quatre années hydrologiques complètes d’avril 1984 à mars 1988. 
La dispersion des intervenants à l’issue du programme étant inévitable, nous nous 
étions imposés de réaliser une synthèse collective de nos travaux dans un délai 
relativement court après la fin des opérations sur le terrain. Cette synthèse a été réalisée 
à l’occasion de journées scientifiques à Montpellier les 12 et 13 septembre 1989. Ce 
volume en rassemble les communications, résume les principales discussions et présente 
les comptes-rendus des tables rondes réalisées lors de ces journées. 
Participants 
L’équipe initiale était composée de Pierre Chevallier (hydrolo e), Emmanuel 
Fritsch (pédologue), Jean-Marc Iris (pédologue) et Christian Valentin pédologue). r 
Elle a été complétée par : 
- des techniciens de recherches : Marc Berthelot (hydrologue), Jacky Etienne 
(hydrologue), Jean-Louis Janeau (pédologue), Jean-Marc Lapetite (hydrologue) et 
André Mahieux (hydrologue). 
- des chercheurs pédologues ivoiriens : Daniel Boa et Mameri Camara. 
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- une équipe spécialisée dans l’étude de la faune du sol : Michel Lepage (Ecole 
Normale Supérieure) et Serge Tano (Université d’Abidjan). 
- deux allocataires de recherche : Danielle Mitja (botaniste) et Olivier Planchon 
(pédologue hydrodynamicien). 
- des géologues de I’ENSTP de Yamoussoukro : Pierre Leblond et Bernard Morel. 
- des stagiaires et des étudiants, parmi lesquels il faut mentionner Brou Kouamé 
(hydrologue) que l’on a fini par considérer comme membre à part entière de 
l’équipe. 
De nombreux chercheurs ont participé à la phase d’interprétation des données et 
nous voulons en citer quelques uns, même s’ils ne sont pas allés sur le terrain. Il s’agit de 
Erik Braudeau (pédologue ORSTOM), Ary Bruand (pédologue INRA), Christian 
Depraetere (géomorphologue ORSTOM), Georges Girard (hydrologue ORSTOM-Ecole 
des Mines), Daniel Ibiza (hydrologue ORSTOM) et Paul Quinn (hydrologue Université 
de Lancaster). 
Enfin il nous paraît important de citer également les noms des principales personnes 
qui nous ont visités sur le terrain et avec qui nous avons discuté de nos problèmes : 
Marc Bordas (hydrologue, IPH Porto Alegre, Brésil), Alain Casenave (hydrologue, 
responsable Unité de Recherche ORSTOM), Jean Collinet (pédologue ORSTOM, chef de 
centre d’Adiopodoumé), Claude Cosandey (hydrologue CNRS Meudon), Nicolas 
Fédoroff (pédologue INRA), Yves Gillon (chef de Département ORSTOM), Alain Gioda 
(hydrologue ORSTOM), Jean Launay (ORSTOM, directeur 
André Lévêque ( édologue 
Tatiana Muxard hydrologue CNRS, Meudon), Georges P 
ORSTOM), Bernard Mougenot 
Président de Commission Scientifique), Henri Puig (botaniste, Professeur, Université 
Paris VI), Bernard Pouyaud (hydrologue ORSTOM, représentant en Côte d’ivoire, puis 
Responsable du Laboratoire d’Hydrologie, enfin Chef de Département), Jaoudat 
Tourna (hydrologue ORSTOM) ,et Michel Vauclin (mécanicien du sol, Institut de 
Mécanique de Grenoble). 
Valorisation, formation 
La valorisation de ce programme est multiple et il semble difficile d’en faire un 
inventaire exhaustif, d’autant plus qu’elle est loin d’être achevée. On peut cependant en 
mentionner les principales facettes :
- Quatre thèses de doctorat ‘ont déjà été soutenues (Pierre Chevallier, Mameri 
Camara, Daniel Boa et Olivier Planchon) ; deux thèses sont en phase de rédaction 
finale (Danielle Mitja et Serge Tano) ; une thèse est en cours de réalisation à ~‘INRIA 
(Mlle Ming de nationalité chinoise) ; enfin une thèse britannique (Université de 
Lancaster) fera largement appel aux données du programme (Paul Qui~). 
- Le présent ouvrage constitue la référence collective de l’opération Hyperbav. 
- Une vingtaine de publications ont été faites ou sont prévues dans des revues ou des 
colloques. 
Le programme a servi de base pour la formation de nombreux stagiaires d’horizons 
divers et pour un mémoire de DEA (Brou Kouamé). Mais l’expérience acquise et la 
base unique des données accumulées constituent, et constitueront encore longtemps, un 
fondement pour la formation et la recherche. 
Il faut enfin dire que ce programme a été une occasion de développement de 
nouvelles techniques et méthodes. Elles seront largement exposées dans ce volume. 
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LES OBJECTIFS 
Dans le projet initial, le but essentiel a été l’étude des relations entre la couverture 
pédologique et les eaux de surface ; 
formulées, elles concernaient :
quant aux principales voies de recherches 
- les relations entre état de surface et infiltration ; 
- les lois de l’infiltration en fonction de la différenciation verticale des sols ; 
- les relations entre la pluviométrie et le stock en eau pour chaque type de sol ; 
- l’incidence des variatrons de stock en eau sur le ruissellement et l’infiltration ; 
- la relation entre les caractéristiques physiques (porosité, structure) et 
l’hydrodynamique interne ; 
- la modélisation de l’écoulement du bassin versant et éventuellement une extension 
générale des résultats. 
Bien évidemment ces objectifs ont évolué au fur et à mesure du programme, et les 
résultats obtenus s’ils ne correspondent pas toujours directement aux objectifs initiaux 
couvrent, on le verra, un domaine plus vaste encore, et surtout beaucoup plus riche. 
LE CONTEXTE NATUREL 
Choix du site 
Le choix du site d’étude constituait le premier problème que l’équipe s’est posé. Un 
certain nombre de critères ont été fixés ; c’était : 
- une situation dans le quart nord-ouest de la Côte d’ivoire, cartographié depuis de 
nombreuses années par les pédologues de ~'ORSTOM ; 
- un substratum géologique granito-gneissique ; 
- des communications avec Abidjan faciles (à défaut d’être rapides) et la proximité 
d’un point d’eau abondant et permanent ;
- une occupation humaine limitée dans l’espace ;
- une superficie inférieure à 5 km2, correspondant à un réseau hydrographique de 
premier ordre et avec un bon contrôle hydrologique apparent. 
Après une assez longue .rospection, le choix s’est porté sur le bassin versant de 
Booro-Borotou, dont la super E: cre est de 1,36 km2. 
Situation géographique 
11 se trouve à 25 km au nord de la ville de Touba (carte de situation, page 9) à 
proximité immédiate du village de Booro-Borotou (environ 300 habitants). Ses 
coordonnées sont : 8”28’N, 7’35’W et l’altitude est de 455 m (nivellement général de 
l’Afrique Occidentale) au village. 
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Milieu naturel 
Le bassin versant de Booro-Borotoul se situe sur la retombée orientale de la dorsale 
guinéenne sur un plateau assez étendu dont les altitudes sont comprises entre 400 et 
450 m à substratum granitique ou gneissique d’où émergent de rares reliefs 
individualisés. Le climat est de ‘type tropical subhumide à deux saisons : l’une sèche, 
l’autre humide. La pluviométrie interannuelle est d’environ 1.350 mm. Cela correspond 
au domaine végétal subsoudawais : forêts claires et savanes denses. On y trouve des 
forêts galeries le long des cours d’eau et des îlots forestiers denses de type sec. Le sous- 
bois herbacé et la saison sèche de longue durée favorisent les feux de brousse 
systématiquement pratiqués pendant les mois de janvier et février. Les sols de la région 
correspondent à la zone de transition entre les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux 
qui couvrent la plus grande part de l’Afrique de l’Ouest. 
Milieu humain 
La population est rattachée à l’ethnie Mahou du groupe Malinké. Ce sont des 
agriculteurs de confession musulmane. L’infrastructure collective est limitée à un petit 
marché, une école publique, une école coranique, une mosquée et un bon forage d’eau 
potable. 
L’agriculture est diversifiée en cultures vivrières (arachide, manioc, riz, niébé, 
F 
lantain, gombo, maïs, igname) et en culture de rente (coton surtout, riz). Elle est très 
aiblement mécanisée, les paysans faisant appel a l’organisme coopératif uniquement 
pour le défrichage et le labour effectués par des engins lourds et exclusivement pour les 
cultures de rentes à l’extérieur de notre zone d’étude. L’élevage est limité à quelques 
animaux de case (volailles, moutons). 
PRESENTATION GENERALE 
Ce volume suit l’articulation en quatre parties des journées : 
1. Les interactions entre les différentes composantes du milieu. 
II. Les fonctionnements hydriques. 
III. La valorisation des résultats. 
IV. Tables rondes : 
1. Organisation de la couverture pédologique. 
2. Fonctionnements hydriques. 
3. Ecologie et gestion de l’espace. 
4. Métrologie et approches techniques ur le terrain. 
5. Modélisation hydrologique., 
Pierre Chevallier 
1 Ces indications correspondent aux grands traits de la description du Milieu Physique de la Côte d’ivoire, 
tel qu’il est présenté dans l’ouvrage collectif portant ce titre et publié sous le numéro 50 dans la 
collection des Mémoires de l’ORSTOM. 
LES INTElbJCTIONS ENTRE LES DIFFERENTES 
COMPOSANTES DU MILIEU 
LE CLIMAT 
Brou Kouame et Jean-Marc Lapetite 
I.I.R.S.D.A., B.P. V-51, Abidjan, Côte d’ivoire 
RESUME 
Les mesures effectuées à la station climatologique de Booro-Borotou ont montré que 
les températures extrêmes ?Observent pendant les mois de saison sèche, période 
également où les humidités relatives sont faibles. Les vitesses du vent enregistrées ont 
aussi faibles dans l’ensemble. 
Le module moyen annuel des précipitations est d’environ 1.360 mm dans la région et 
la pluie journalière de récurrence annuelle est de 74 mm. Le module interannuel 
observé sur le bassin principal de Booro-Borotou est lui de 1.244 mm. L’étude des 
précipitations a révélé que l’on a plus de 86% de chance d’avoir une averse par jour. 
Elle a aussi montré que les averses uivent un sens de déplacement privilégié. 
L’étude de la typologie des averses indique que la proportion des pluies d’intensités 
modérées est importante. 
Quant à l’évaluation de l’évaporation par deux méthodes, formule de Penman et bac 
Colorado, elle a conduit à estimer le total moyen annuel à environ 1.750 mm. 
INTRODUCTION 
Cet article qui résume les résultats obtenus au niveau du climat de Booro-Borotou 
comportera trois parties : d’abord les grands traits du climat, ensuite les précipitations et 
enfin l’évaporation. ’ 
LES GRANDS TkAITS DU CLIMAT 
Une station climatologique située à environ 1,5 km de l’exutoire du bassin principal 
de Booro-Borotou est équipée d’un dispositif de mesure de la température (sèche, 
humide, eau du bac), de la vitesse et de la direction du vent, des durées d’insolation, de 
la pluviométrie et de l’évaporation. Les relevés ont été effectués régulièrement à 6, 12, 
et 18 heures tous les jours par un observateur qualifié de mars 1984 à avril 1988. 
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L’étude des grands traits du climat de Booro-Borotou a été réalisée par Chevallier et 
al. (1988) et Chevallier (1988). 
Températures 
La figure 1 (Chevallier, 1988) donne une représentation graphique des moyennes 
interannuelles des températures extrêmes atteintes (minimales et maximales), des 
températures maximales et minimales journalières, et des températures moyennes 
journalières. 
Sur cette figure, on remarque que les grandes chaleurs se situent entre les mois de 
février et d’avril avec une nouvelle pointe en novembre. Quant aux périodes de froid, 
elles apparaissent de décembre à février. L’amplitude thermique varie de 8,8”C en 
juillet, à 17,2”C en décembre. 
Humidités relatives 
Dans le tableau 1, Chevallier (1988) résume les moyennes mensuelles, annuelles et 
interannuelles de l’hygrométrie moyenne journalière. La figure 2 présentant 
l’histogramme des valeurs moyennes interannuelles montre que la période où les 
humidités relatives sont les plus faibles correspond aux mois de saison sèche (décembre 
à mars). En revanche, elles deviennent supérieures à 80% en saison pluvieuse (juin à 
novembre). 
Tableau 1. Moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles de l’hygrométrie moyenne journalière 
(en %). 
JEil-l Fev Mal? AV3? Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Ann 
1984 65.6 71.1 77.9 81.6 86.2 86.2 87.2 87.5 84.6 73.0 80.1 
1985 58.8 52.1 60.0 69.9 77.3 82.2 84.2 86.4 85.9 84.0 80.1 66.8 74.0 
1986 48.4 56.8 67.8 74.7 79.3 78.3 83.4 84.6 87.8 86.2 80.4 68.2 74.7 
1987 60.5 57.1 63.4 65.0 75.5 81.5 82.6 84.8 86.2 85.1 82.1 71.7 74.6 
1988 56.1 55.9 66.0 
Int. 56.0 55.5 64.6 70.2 77.6 80.9 84.1 85.5 86.8 85.7 81.8 69.9 75.8 
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Figure 1. Les températures à Booro-Borotou. Moyennes 1984 -1988. 
Vent 
L’analyse de Chevallier (tableau 2) montre d’une part que les vitesses du vent sont 
très faibles dans l’ensemble mais qu’elles sont plus élevées pendant la 
la saison des pluies (mars-avril). D’autre part, elle indique (fig.3 
ériode précédant 
annuelle ce sont les vents d’ouest et du sud-ouest qui dominent. 
P qu’en moyenne 
Durée d’insolation et rayonnement global L 
Les moyennes mensuelles interannuelles de la durée d’insolation et du rayonnement 
global obtenues à la station climatologique ont été reportées sur le tableau 3. 
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Figure 2. L’hygrométrie. Moyenne 1984 -1988. 
Tableau 2. Vitesse du vent (en m/s) : moyennes mensuelles, annuelles et interannuelles. 
I Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Ann 
1984 1.10 1.30 1.70 1.70 1.20 1.00 1.00 0.80 0.80 0.60 0.50 0.50 1.02 
1985 1.23 1.41 1.60 1.61 1.52 1.21 1.07 0.90 0.82 0.73 0.73 0.74 1.13 
1986 1.08 1.52 1.21 1.35 1.04 1.05 1.15 0.91 0.73 0.66 0.57-0.57 0.99 
1987 1.18 1.46 1.32 1.65 1.38 0.97 0.96 0.82 0.64 0.58 0.52 0.56 1.00 
1988 0.93 1.24 1.50 
ht. 1.10 1.39 1.47 1.58 1.28 1.06 1.04 0.86 0.75 0.64 0.58 0.59 1.07 
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Tableau 3. Moyennes interannueJles de la durée d’insolation (S en heures) et du rayonnement global G 
(en J / cm? jour). 
I JLU-l Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Ann 
/ s G 8.0 2093 2198 7.  2134 6.9 2180 7.1 2184 7.4 2081 7.0 5.6 1891 5.9 1974 5.9 1990 7.6 2220 7.9 2206 7.4 1932 2090 7.1 
Nord-Ouest 4 . . . . . . . . . . . 
Nord 
8% 






(d’apds Chevallier, 1988) 
Figure 3. Directions du vent. Moyenne 1984 -1988. 
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LES PFUXXPITATIONS 
Le contexte régional 
Généralités 
La région de Booro-Borotou se situe dans la zone climatique dite tropicale 
subhumide (Eldin, l.971) caractérisée par deux saisons : une saison sèche avec de rares 
précipitations et une saison des pluies. 
L’origine des précipitations est, généralement en Afrique de l’Ouest, liée à la 
confrontation permanente de deux masses d’air : 
Mousson (ou alizé austral 
l’Harmattan (ou alizé boréal) et la 
Front Intertropical (F.I.T. 
. Le lieu de convergence de ces deux masses d’air constitue le 
. 
Tableau 4. Pluviométrie annuelle et Pluviométrie mensuelle pour différentes récurrences (en mm). 





20 21 34 67 
82 7: 
78 153 30 992 
10 30 49 78 102 162 44 1073 
5 1171 
2 10 31 70 127 130 154 171 206 222 112 37 15 1359 
5 1546 
10 132 205 205 248 269 324 394 218 1644 
20 156 219 229 278 289 357 485 259 1725 
50 1816 
100 1877 
Caractéristiques pluviométriques régionales 
Une étude de la pluviométrie au poste de Touba sur 33 années (Kouame, 1986) 
donne les résultats du tableau 4. 
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Ces valeurs statistiques ont été obtenues en utilisant le meilleur ajustement au sens 
du test de Brunet-Moret (1978). 
Le tableau précédant montre que la saison sèche est centrée sur les mois de 
novembre à février et les plus fortes précipitations en septembre. 
Les pluies journalières ont été analysées pour le même échantillon à l’aide d’une loi 
gausso-logarithmique tronquée (Chevallier et al., 1986). Les valeurs de pluies 
journalières obtenues (en mm) pour différentes récurrences ont: 
1 an 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 
74.4 109 126 144 170 191 
Le contexte de Booro-Borotou 
L’important dispositif de mesure pluviométrique mis en place sur les bassins du 
programme HYPERBAV comprend: 
- 11 pluviomètres de type association à lm du sol ; 
- 4 pluviomètres au sol de type Snowdon modifié ORSTOM ; 
- 1 pluviomètre totalisateur ; 
- 8 pluviographes dont 3 Oedipe. 
Les observations 
L’étude de Booro-Borotou a porté sur quatre années hydrologiques : 1984-1985 à 
1987-1988. Le tableau 5 regroupe les moyennes pluviométriques mensuelles et annuelles 
observées d’une part ponctuellement à la station météorologique et d’autre part en 
moyennes calculées par la méthode de Thiessen sur le bassin principal. 
. Tableau 5. Moyennes pluviométriques mensuelles et annuelles 1984-1988 (en mm) 
I Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Ann I 
Météo 75.3 126 154 195 261 201 113 17.1 2.8 0.4 32.4 45.4 1224 
Princ 71.8 120 157 197 272 217 121 14.2 4.0 0.7 23.2 46.1 1244 
L’étude comparative de Chevallier (1988) des moyennes mensuelles des quatre 
armées à la station météorologique de Booro-Borotou aux moyennes interannuelles du 
F 
oste de Touba (fig.4) montre que cette comparaison est acceptable au regard de la 
aiblesse de l’échantillon étudié. 
Au cours des quatre années d’observation à Booro-Borotou, Chevallier a relevé que 
les plus fortes hauteurs journalières enregistrées ont de 96 mm (le 29 avril 1984) et 
91 mm (le 18 août 1985). La plus forte intensité enregistrée en 5 minutes est, quant à 
elle, de 166 mm/h le 16 juin. 
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Variabilité spatiale et temporelle 
Cette étude de la variabilité spatiale et temporelle sur le bassin versant de Booro- 
Borotou réalisée par Kouame (1987) a porté sur la totalité des données 
pluviographiques disponibles à la fin de la campagne 1986 -1987. 
Deux critères de séparation des averses ont été adoptés: 
- le critère 1 individualise l’intégralité des averses (intensité inférieure à 2 mm/h 
pendant 60 minutes) ; 
- le critère 2 individualise les corps d’averses (intensité inférieure à 5 mm/h pendant 
15 minutes). 
Hauteur prkipitations (mm) 
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0 
Avr Mal Jun JUl AoO Sep oct Nov DBC Jan FBv Mar 
Ann& hydrologique 
m Touba (33 ans) t Booro-mBt&o (4 ans) 
(d’oprbs Chovallior. 1986) 
Figure 4. Pluviomébie mensuelle à Touba et Booro-Météo. 
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Des seuils de troncature ont aussi été établis afin d’éliminer les averses considérées 
comme trop faibles. Pour différentes durées d’averses ces seuils sont: 
Durée (en min.) 3 10 15 30 45 60 90 120 180 
Hauteur (en mm) 4 5 7 9 11 14 16 19 
Le résultat concernant la répartition en une ou plusieurs averses par jour a été 
comparé par Chevallier (1988) à ceux de Camus et al. (1976) et de Lafforgue (1982) 
respectivement sur les bassins versants de Korhogo et de Sakassou. 
La figure 5 et le tableau 6 attestent que ces résultats ne sont pas très différents les 
uns des autres. 
Un autre résultat intéressant du travail de Kouame (1986) est une analyse de la 
dynamique des averses sur le bassin de la Séné effectuée à partir de six postes 
pluviographiques fonctionnant simultanément en 1986. Cette analyse a conduit à définir 
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C!asses de P!u!e j0urneMrn 
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(d’aprh Kouomb. 1987) 
Figure 5. Occurrence d’une ou plusieurs aversespar jour de pluie à Booro-Borotou, Korhogo et Sakassou. 
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Tableau 6. Pourcentage d'occurrence d'une ouplusieurs averses en24heures. 
Nombre d'averses en 24 heures 
1 2 3 et + 
averse complète critère 1 91% 7% 2% 
corps d'averse critère 2 86% 12% 2% 
Korhogo 89% 9% 2% 
Sakassou 81% 18% 1% 
L’étude de la variabilité spatiale et temporelle des averses s’est achevée sur un essai 
de classification des événements pluvieux en trois catégories :
- les tornades, averses violentes d’intensités fortes en général, avec 40% des événements; 
- les averses à caractère continu, d’intensités modérées, avec 40%; 
- et les pluies de crachin, d’intensités faibles, avec 20%. 
Cette étude typologique montre ainsi que la proportion des pluies d’intensités 
modérées (pluies à caractère continu et pluies de crachin) est non négligeable, ce qui est 
très important pour les besoins agricoles de la région. 
L’EVAPORATION 
L’évapotranspiration potentielle 
Plusieurs formules permettent d’évaluer l’évapotrans 
de Pemnan (1948) semble la plus adaptée en A! 
iration potentielle, mais celle 
Chevallier, 1988). 
rique tropicale (Riou, 1975; 
Son expression est: * 
où: 
ETP = (d/(d + C))(RN/L) + (C/(d + C)) EA 
ETP, évapotranspiration d’après Pemnan (en mm/jour); 
d, dérivée en fonction de la température de la tension de vapeur d’eau saturante pour la 
température sous abri; 
L, chaleur latente d’évaporation de l’eau ( 242 J/mm.cma); 
C, constante psychrométrique; 
RN, rayonnement net au-dessus de la surface évaporante (en J/cm2.jour); 
EA, pouvoir évaporant de l’air. 
Les résultats obtenus par Chevallier (1988) en utilisant la formule de Pemnan (1948) 
sont résumés sur le tableau 7. 
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Tableau 7. Evapotranspiration potentielle (en mm/jour). 
El? Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Ann 
1984 6.04 5.85 4.83 4.43 3.37 4.02 3.84 4.17 4.06 3.11 4.37 
1985 4.97 5.28 5.33 5-39 4.85 4.05 3.35 3.48 3.72 4.20 4.20 3.26 4.34 
1986 4.83 5.92 5.43 5.31 4.79 4.59 3.22 3.51 3.45 3.89 3.85 3.13 4.33 
1987 4.81 5.84 5.46 6.14 4.89 4.11 4.07 3.34 3.38 3.99 3.96 3.17 4.43 
1988 4.26 5.27 5.54 
ht. 4.72 5.58 5.56 5.67 4.84 4.30 3.50 3.59 3.60 4.06 4.02 3.17 4.38 
Figure 6. Circulation privilégiée des averses sur le bassin versant de la Séné (d’aprés Kouame, 1987). 
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L’histogramme des moyennes mensuelles interannuelles de ces évapotranspirations 
est présenté sur la figure 7. 
ETP en mm/jour 
4 








(d’aprPs Chevallier. 1988) 
Figure 7. Evaporation potentielle. Moyenne 1984 -1988 cfomtule de Penman). 
L’évaporation sur bac Colorado 
Le dispositif de mesure de l’évaporation comprend deux bacs Colorado type ORSTOM 
identiques, enterrés et d’un mètre carré de surface. Les deux contiennent initialement la 
même quantité d’eau avec le second recouvert d’une pellicule d’huile interdisant 
l’évaporation naturelle. 
En l’absence de précipitation l’évaporation est la quantité d’eau ajoutée au bac 1 
pour le remettre a niveau. En cas de précipitation l’évaporation est égale : 
- à la somme du rajout au bac 1 et du retrait au bac 2 si la précipitation est inférieure à 
l’évaporation ; 
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- au retrait du bac 2 auquel on retranche le retrait du bac 1 si la précipitation est 
supérieure à l’évaporation. 
Le tableau 8 (Chevallier, 1988) donne les valeurs moyennes obtenues sur la période 
d’étude. 
Tableau 8. Evaporation moyenne sur bac Colorado ORSTOM (en mm/jour). 
JEUI Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Oct Nov Dec Ann 
1984 5.4 6.2 6.2 6.5 4.8 4.1 3.2 3.7 3.4 3.6 4.0 4.2 4.6 
1985 6.2 7.8 6.8 6.1 5.6 4.3 3.3 3.1 3.3 4.6 5.0 5.7 5.1 
1986 6.9 8.0 6.2 6.7 5.0 4.8 3.7 3.5 3.1 4.1 4.6 6.5 5.3 
1987 6.6 8.3 7.5 8.7 6.2 4.1 5.1 3.6 3.2 4.4 5.4 6.3 5,8. 
1988 7.1 8.2 7.9 
ht. 6.4 7.7 6.9 7.0 5.4 4.3 3.8 3.5 3.2 4.2 4.7 5.7 5.7 
La figure 8 présente l’histogramme moyen de ces évaporations ur la période d’étude. 
Le total moyen annuel de l’évaporation sur bac Colorado ORSTOM (1.898 mm) est 
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Figure 8. Evaporation mesurée sur bac ORSTOM. Moyenne 1984 -1988. 
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RESUME 
La caractérisation minéralogique et structurale de la couverture pédologique a révélé 
la présence de deux grands domaines d’altération et de pédogenèse (domaine 
ferrallitique, domaine ferrugineux et hydromorphe) et de cinq systèmes (systèmes sol 
rouge, système cuirassé, système de dégradation superficielle, système hydromorphe, 
système colluvio-alluvial). L’étude des interactions avec les autres composantes du 
milieu physique fait apparaître l’influence de la lithologie sur le développement vertical 
et latéral des systèmes. Elle révèle l’existence de deux types d’érosion (érosion interne, 
érosion mécanique superficielle) qui se relayent et façonnent les différentes facettes du 
modelé. Enfin, elle établit un rapprochement entre deux formes de dégradation 
affectant la partie supérieure de la couverture pédologique (micro-organisations 
pelliculaire superficielles, système de dégradation superficielle). 
INTRODUCTION 
L’unité hydro-pédologique présentée dans cet article (bassin versant de Booro- 
Borotou) est caractéristique d’un paysage cuirassé développé sur formations gneisso- 
migmatitiques d’une savane préforestière du domaine subsoudanais. Après une brève S 
caractérisation des grands ensembles de la couverture pédologique, nous établirons les 
principales interactions entre les composantes du milieu physique (végétation exclue). 
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CADRE ET METHODES D’ETUDE 
La géologie 
Le secteur étudié appartient aux formations gneisso-migmatitiques du socle libérien 
du domaine guinéen (datées à 1929 + ou - 45 MA ; d’après Bonhomme - 1962 - cet âge 
correspondant à un rajeunissement dû à l’orogenèse éburnéenne). Sur le bassin versant, 
trois types de roches ont été distingués (carte géologique, fig. 1) : gneiss migmatitique à 
biotite, gneiss migmatitique à hypersthène t pyroxéno-amphibolite. 
Le gneiss migmatitique à biotite couvre la rive droite et amont du bassin. Il s’agit d’une 
roche leucocrate à grains moyens. Son litage est souvent net : alternance de lits 
quartzeux blanc grisâtre, de lits feldspathiques (microcline, perthite, oligoclase) blanc 
rosé et plus épisodiquement de passées ferromagnésiennes (biotite verte, hornblende 
verte). Le gneiss rnigmatitique à hypersthène occupe la majeure partie du bassin (75 %). 
Il s’agit d’une roche mésocrate (gris clair à gris foncé) à grains moyens, constituée à 80 
% de quartz et d’oligoclase. Par rapport au précédent gneiss, celui-ci a un litage plus 
frustre et des passées ferromagnésiennes (hypersthène, hornblende verte, biotite brune) 
localement plus nombreuses et plus épaisses. Les pyroxéno-amphibolites ’observent 
sous forme d’enclaves de dimensions très variables dans les gneiss, présentant le plus 
souvent un contact franc avec l’encaissant. Cette roche plus difficilement altérable 
s’observe à l’affleurement sous forme de boules (chaos rocheux). Elle appartient aux 
roches mélanocrates à grains fins, à texture grenue homogène. Elle est très riche en 
ferromagnésiens (augite, hypersthène, hornblende verte) et contient des proportions 
variables de plagioclases (andésine-labrador). 
Les enclaves de pyroxéno-amphibolite sont en général discordantes ur le litage des 
gneiss (en réalité, la discordance est d’autant plus nette que la taille de l’enclave est plus 
grande). Cette discordance, et localement la tendance à l’assimilation dans l’encaissant, 
tendent à montrer que ces enclaves sont des reliques- d’une ancienne formation. Ainsi, 
les pyroxéno-amphibolites mais aussi les quartzites (présentes dans la région) auraient 
précédé la mise en place des gneiss migmatitiques. 
Dans un rayon d’action d’environ 2 km à partir du centre du bassin versant, les 
directions structurales des roches visibles à l’affleurement ont été mesurées. Les 
résultats présentés dans la figure 2b révèlent deux grandes directions : la première (60”) 
correspond à la direction du plan de schistosité des gneiss, la seconde (130”) à celle des 
plans de fissuration, de diaclases et à celle de filons. Lorsqu’on accroît ce rayon d’action 
(plus grand nombre de mesures et meilleure précision si les directions changent peu) à 
8 km, ces directions restent sensiblement les mêmes (direction de filons exceptée : fig. 
2a). 
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La géomorphologie 
La morphologie du paysage est celle d’une pénéplaine dominée par quelques reliefs 
résiduels, nombreux à l’amont du bassin de la Féredougouba en Guinée (altitude 
maximale à la frontière : 900 m). Ces reliefs sont constitués d’inselbergs gneissiques, de 
collines formées de quartzites et de pyroxéno- amphibolites et de buttes bauxitiques et 
cuirassées. Raccordés à la pénéplaine par une courte pente concave, ils appartiennent 
au haut relief de commandement de la dorsale guinéenne. 
La pénéplaine, d’aspect monotone, domine le paysage. Les sommets tabulaires de la 
pénéplaine culminent à environ 470 m d’altitude et délimitent une surface plane 
apparentée au haut glacis (Eschenbrenner, 1969, 1978 ; Eschenbrenner et Grandin, 
1970). Ces sommets sont cuirassés. Nombreux et de grande taille à proximité du haut 
relief de commandement (au nord-ouest), ils deviennent plus dispersés et de plus petite 
taille à proximité des grands axes de drainage (au sud-est). Ils constituent un repère 
morphologique majeur pour la région et sont séparés du reste du versant par un ressaut 
ou talus à déclivité plus ou moins forte (2 à 40 %). Le deuxième repère de la pénéplaine 
s’observe à la mi-versant et correspond à une légère rupture de pente. Il permet 
d’opposer un haut de versant (ou moyen glacis) à pente faible (2 %) et rectiligne 
(lorsqu’il est raccordé au haut glacis) d’un bas de versant (ou bas glacis) convexo- 
concave, plus pentu à l’amont. 3Le troisième repère, localisé en moyenne à 45 m en 
dessous du premier, correspond au réseau hydrographique. Ce réseau a souvent un tracé 
rectiligne, des changements brutaux d’orientation et des zones de confluence à angles 
droits qui sont autant d’indices de zones de fracturation ou de plissement du socle. 
Enfin, dans une direction sensiblement orthogonale à l’axe des marigots se développent 
des thalwegs secondaires qui sont raccordées à la rupture de pente de mi-versant par 
une courte pente concave. 
A l’échelle du bassin versant, les quatre reliques de plateau cuirassé, souvent 
démantelées à leur périphérie, n’occupent que 5 % de sa superficie. Les principaux 
éléments du paysage (plateaux, thalwegs secondaires et bas fond) sont allongés et 
alignés dans deux directions sensiblement orthogonales entre elles (fig. 2~). la première 
(60”) concorde avec la direction de répartition du plan de schistosité des gneiss, la 
seconde (160”) avec la répartition des directions de fractures et de diaclases. 
Méthodes 
La caractérisation de la couverture pédologique s’est appuyée essentiellement sur 
l’observation de 130 fosses ouvertes le long de neuf toposéquences disposées en épi par 
rapport à l’axe du marigot (fig. 3). Les fosses ont été implantées en fonction des 
observations qui y ont été faites progressivement, selon la méthode préconisée par 
Boulet et al. (1982). La profondeur des fosses dépend de celle du toit de l’altérite que 
nous avons dépassé de façon systématique. Elle oscille entre 2 et 8 mètres. Dans 
certaines de ces fosses, le socle a été atteint. Cette prospection préliminaire a permis : 
- d’établir l’inventaire des principales organisations pédologiques du bassin, 
- de localiser ces organisations sur des représentations en coupe (toposéquence), de 
façon à visualiser leur extension et leur distribution relative dans deux directions de 
l’espace (verticalement et latéralement suivant un axe de plus forte pente), 
- de prélever des échantillons de sol en place ou remaniés, destinés aux observations 
micro et ultra-microscopiqueset aux analyses (physiques et chimiques, RX, IR...). 
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Figure 2. Les principales directions structurales. 
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Cette étape préliminaire fut décisive pour la caractérisation pédologique du site 
d’étude. Elle a montré la grande représentativité des organisations inventoriées. En 
effet, d’une toposéquence à l’autre, nous constatons non seulement les mêmes types 
d’organisations, mais aussi de distribution de ces organisations les unes par rapport aux 
autres. Ceci nous autorise à ne retenir qu’une toposéquence (3D), la plus représentative, 
pour les présenter. En revanche, d’une toposéquence à l’autre, les seules variations 
unportantes ont trait à la plus ou moins grande extension spatiale de chacune de ces 
organisations et ce, le plus souvent, en relation avec la topographie de la surface du sol. 
La seconde étape a été d’établir, à partir des coupes, les relations structurales entre 
ces différentes organisations. Rappelons (Fritsch et aZ., 1986a) qu’à l’échelle des 
toposéquences, les mégastructures ont définies par les courbes enveloppes de chacune 
de ces organisations. Les relations structurales sont de deux types. Il s’agit soit de 
relations de concordance, soit’ de discordance (fig. 4). Dans le 
I; 
remier cas, les 
organisations (mais aussi les mégastructures qui leur sont apparentées sont emboîtées 
les unes dans les autres. Cet emboîtement structural nous a amenés à regrouper ces 
organisations au sein de grands ensembles pédologiques que nous avons dénommés 
systèmes. Dans le second cas, la discordance permet d’isoler et de circonscrire les 
différents systèmes inventoriés. Enfin, les systèmes ont été regroupés au sein de grands 
domaines pédologiques qui ont eux mêmes une réalité dans leur distribution 
toposéquentielle mais aussi latitudinale à l’échelle de l’Afrique de l’ouest. 
LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES INTERNES 
Les grands traits de la couverture pédologique 
L’analyse structurale a permis de distinguer au sein de la couverture pédologique 
deux grands domaines (fig. 5) : un domaine ferrallitique amont et un domaine 
ferrugineux et hydromorphe aval. Par ailleurs, certaines données minéralogiques 
(Fritsch et aZ., 1989) ont révélé des états d’altération différents entre la partie amont et 
aval des versants. Ainsi, sur des critères minéralogiques et non plus structuraux, nous 
pouvons aussi différencier : 
- un domaine ferrallitique amont fortement altéré et plus enrichi en kaolinite (milieu 
ouvert et drainant), 
- un domaine ferrugineux et hydromorphe aval plus faiblement altéré et, à l’inverse, 
plus riche en minéraux primaires résiduels (milieu confiné). 
Le domaine ferrallitique regroupe les quatre plateaux cuirassés et leurs rebords, soit 
environ 20 % de la superficie du bassin. Le domaine ferrugineux et hydromorphe 
occupe le reste du modelé, soit la majeure partie des versants et le bas fond. Il peut lui 
même être dissocié en quatre systèmes (fig. 5) qui ont une distribution horizontale dans 
le versant. Du haut vers le bas, il s’agit : 
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- du système de dégradation superficielle. Ce système marque le passage des sols 
rouges aux sols ocres, jaunes puis blancs. Il occupe la majeure partie du versant et 
n’affecte que la partie meuble supérieure de la couverture pédologique (en moyenne 
sur un mètre), 
- du système superficiel d’apport colluvio-alluvial. Ce système, présent dès la surface 
du sol, occupe localement la partie aval des versants, 
Figure 3. Localisation des toposéquences dans le bassin. 
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DEUX GRANDS TYPES DE RELATIONS :@ CONCORDANCE, @ DISCORDANCE 
UN EXEMPLE : LE BASSIN VERSANT DE BOORO BOROTOU 
Figure 4. Analyse des relations sbucturales & l’échelle des versants. 
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Figure 5. Les grands f?FlSt?F?lbk?S de la couverture pédologique. 
- . du système cuirassé. Il présente une distribution radiale par rapport à la mi-versant et 
affleure généralement à ce niveau, 
- du système hydromorphe. Ce dernier système a une distribution radiale par rapport à 
l’axe du marigot. Il s’épaissit nettement vers l’aval et devient affleurant en bas de 
versant. 
Le domaine ferrallitique 
Les horizons du domaine ferrallitique (fig. 6) apparaissent sensiblement parallèles à 
la surface topographique. Cette distribution est spécifique d’une différenciation à 
composante verticale dominante. Ce domaine comprend un système cuirassé sur les 
plateaux, plus ou moins encaissé dans un système sol rouge (sur les plateaux et sur leur 
rebord : talus et haut de versant). 
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Marbrures rouges dans altérite 
Altérite à structure lithologique conservée 
et à couleur lithochrome (lits subverticaux 
jaune pâle, blanc vitreux, rouge violacé) 
Figure 6. Les altérations et les différenciations des sols du domaine ferrallitique. 
Le système cuirassé, d’une épaisseur de 2 m en moyenne, affleure localement sur les 
plateaux (bowé). Les zones d’affleurement sont alignées suivant deux directions, 
orthogonales entre elles. Ces dernières correspondent à la fois aux axes d’allongement 
des plateaux et aux grandes directions structurales régionales. 
Latéralement, ce système comprend deux types d’organisation : une carapace et une 
cuirasse, la seconde étant le plus souvent affleurante. De la carapace vers la cuirasse, 
nous constatons un accroissement de l’induration et l’accentuation de la coloration 
rouge (réticules rouge foncé pour la première, rouge foncé à plages noires et à cortex 
brun noir autour des macropores pour la seconde). D’autre part, le système présente un 
faciès altéritique (réticules ou plages jaune pale, plus rarement rouge violacé) d’autant 
plus net que l’induration est moins poussée. Enfin, ce système coiffe localement le 
manteau d’altération. Ces observations tendent à montrer que l’induration s’est faite au 
détriment de matériaux altéritiques suffisamment proches de la surface topographique. 
L’accumulation du fer (surtout sous forme d’hématite) tend progressivement à effacer 
les textures lithologiques mais conserve néanmoins certaines structures lithologiques 
(observation de réseaux de diaclases dans certaines cuirasses). Toutefois la tendance 
actuelle ne serait pas en faveur d’une extension du système cuirassé, mais bien plus, à sa 
dégradation, ce qui permettrait d’alimenter en hématite le système sol rouge. Deux 
arguments tendraient à confirmer cette hypothèse : la présence entre le niveau induré et 
l’altérite d’horizons rouges argileux parfois très épais, la présence d’horizons 
gravillonnaires et de matrices meubles rouges à la périphérie du système cuirassé. 
Sur les plateaux, le système sol rouge a une épaisseur très variable à la fois au-dessus 
(de 0 à 2 m) et en dessous du système cuirassé (0 à 3 m). Sous ce dernier et lors u’il est 
le plus épais, nous constatons la superposition de trois grands types d’horizons 9 du bas 
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une altérite totalement kaolinitisée dans laquelle la foliation subverticale des gneiss 
est conservée (bancs jaune pâle à blancs, dominants, correspondant aux anciennes 
passées quartzo-plagioclasiques du gneiss, veines rouge violacé situant les anciennes 
passées ferromagnésiennes du gneiss), 
une zone de transition très ‘épaisse (4 m en moyenne) comprenant deux types 
d’horizon. Le premier est une altérite identique à la précédente dans laquelle nous 
constatons l’apparition et le développement (de bas en haut) de macropores 
tubulaires (souvent comblés 
termitique : Macrotermes ) et, 2 
ar des microagrégats rouges argileux d’origine 
ans la matrice altéritique, de plages de plus en plus 
rouges et nombreuses qui finissent par présenter une légère induration. Le deuxième 
type d’horizon est rouge argileux à nombreux noyaux altéritiques vers le bas, 
devenant plus petits et moins abondants vers le haut, 
des horizons rouges argileux à structure polyédrique nette, localement à sous- 
structure micropédique d’autant plus nette et plus développée que la coloration 
rouge (2,5YR) est plus soutenue (accroissement des teneurs en hématite). 
Sur les plateaux et au-dessus du système cuirassé, seuls les horizons rouges argileux 
sont présents. Ils sont colorés par la matière organique sur les 35 premiers centimètres 
et généralement dépourvus, à ce niveau, d’une structure micropédique. 
Sur les talus et en haut de versant et par rapport aux plateaux, nous constatons les 
trois variations suivantes :
- disparition du système cuirassé, celui-ci étant relayé latéralement par un horizon 
gravillonnaire contenant (surtout sur le talus) de très gros blocs de cuirasse ; 
- disparition des horizons rouges argileux fortement microagrégés ; 
- passage beaucoup plus brutal entre l’altérite et les horizons rouges argileux à 
structure polyédrique. 
Le domaine ferrugineux et hydromorphe 
Les organisations du domaine ferrugineux et hydromorphe sont, nous l’avons vu, 
apparentées à quatre systèmes pédologiques. Dans ce domaine, les gradients de 
différenciation sont à la fois verticaux mais aussi et surtout latéraux. Ceci nous amènera 
à privilégier cette dernière composante pour la présentation des organisations de 
chacun de ces systèmes. 
Système de dégradation superficielle 
Ce système, ouvert à la surface, a globalement une forme en lame radiale à l’axe du 
marigot (fig. 7). A l’amont, il est encaissé dans les horizons rouges du domaine 
ferrallitique et recoupe la limite supérieure (parfois aussi inférieure) de l’horizon 
glébulaire. La lirnite supérieure de cet horizon, sensiblement parallèle à la surface 
topographique, une fois recoupée par le système, se maintient dans ce dernier. Cet 
encaissant et cette discordance montrent que le développement de ce système s’est fait 
sur place au détriment des horizons rouges ferrallitiques à l’amont. 
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Figure 7. Les difierenciations du système de dégradation superficielle. 
D’autre part, la discordance montre également que le système est au moins 
postérieur à la mise en place du niveau gravillonnaire et qu’il affecte surtout les 
matrices meubles. A l’aval des versants, le système disparaît en biseau. Il est rejoint et 
recoupé par le système hydromorphe qui devient affleurant. 
Le système comprend une succession ordonnée de quatre couples d’horizons 
(humifères et minéraux) emboîtés l’un dans l’autre (fig. 7). Cet emboîtement d’horizons 
et l’encaissant amont (horizons humifères et minéraux du domaine ferrallitiaue) 
retracent les principales 
apparentées au système. 
modifications de couleur, 
porosité). 
Du bas vers le haut et 
calorimétriques vont dans 
étapes des évolutions minéralogiques et structurales 
Sur le terrain, ces évolutions sont révélées par des 
de texture (granulométrie) et de structure (agrégation, 
surtout de l’amont vers l’aval des versants, les variations 
le sens d’une baisse du pouvoir de pigmentation rouge, 
révélant progressivement une coloration jaune qui tend elle-même à disparaître 
(horizon jaune pâle à blanc). D’un point de vue minéralogique, ces variations sont à la 
fois le reflet d’une baisse globale des teneurs en oxy-hydroxydes de fer (hématite, 
goethite), d’une diminution des teneurs en hématite et d’un accroissement puis d’une 
diminution des teneurs en goethite (fig. 8). 
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Figure 8. Variations colorimétrkpes et minéralogiques sur le versant de l’amont vers l’aval. 
Les variations granulométriques traduisent une baisFe de teneur en éléments fins 
(kaolinite, oxy-hydroxydes de fer) entraînant un accroissement de la teneur en éléments 
grossiers (essentiellement quartzeux). Sur des échantillons de sol en place (lames 
minces), ces variations entraînent à la fois un rapprochement des quartz et une 
modification du type d’assemblage ntre éléments fins et grossiers (fig. 9). Les structures 
agrégatives évoluent du pôle fragmentaire vers le pôle massif puis vers le pôle 
particulaire (fig. 10). 
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Figure 9. Variations texturales sur le versant : de l’amont vers l’aval. 
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La caractérisation détaillée du système (Fritsch et aZ., 1989) a montré que les 
variations calorimétriques et granulométriques contrôlent les variations structurales et 
que les deux premières peuvent apparaître nettement décalées à l’amont du système. 
Ceci nous a amenés à distinguer deux étapes dans l’évolution structurale du système. 
Dans la première étape, l’évolution structurale, contrôlée par la baisse de la teneur en 
hématite, est importante lorsque cette dernière devient inférieure à 2 % (passage des 
horizons rouges 5YR aux horizons ocres 7,5YR). Elle peut se faire sans variation de la 
teneur en argile granulométrique et marque le passage des structures fragmentaires 
(micropédique et polyédrique) aux structures massives. Elle entraîne à la fois la 
disparition de la porosité interagrégats et une légère diminution de la porosité totale du 
sol (Iris, 1986). Dans la deuxième étape, l’évolution structurale est contrôlée par la 
baisse de la teneur en argile granulométrique. Quelle que soit la teneur en hématrte et 
en goethite, elle entraîne l’apparition (pour des teneurs en argile inférieures à 35 %) 
puis le développement d’une porosité interstitielle qui modifient le type d’assemblage 
entre constituants fins et grossrers du sol. 
Ainsi, les évolutions texturales et structurales modifient à la fois la géométrie de 
l’espace poral et les proportions relatives des différents types de porosité. Elles seront, 
elles-mêmes, susceptibles de modifier le comportement hydrique du sol. 
Système cuirassé 
Ce système a une forme de chapeau de gendarme ou de coiffe (fig. 11). Il est présent 
de part et d’autre de la rupture de pente de mi-versant et devient, le plus souvent, 
affleurant à subaffleurant à ce niveau. A l’amont, il se forme au détriment des horizons 
rouges et de la partie supérieure des altérites du domaine ferrallitique. 11 recoupe de ce 
fait la transition sol-altérite. A l’aval des versants., le système se termine en biseau. 
Comme pour le système de dégradation superfrcrelle, sa disparition résulte d’un 
rapprochement vers la surface et vers l’aval du système hydromorphe. 
De l’amont vers l’aval des versants, une succession ordonnée de cinq types 
d’organisations a été différenciée (fig. 11). Les deux premiers marquent l’apparition 
d’un bariolage qui devient de plus en plus contrasté. Il y a a la fois apparition de plages 
centimétriques qui deviennent de plus en plus rouges et de plus grande taille et un 
éclaircissement des matrices entre ces plages (rouge pale puis ocre). Le troisième type 
d’organisation marque un net accroissement du nombre de ces plages qui deviement 
coalescentes vers l’aval (réticules) et le début d’une légère induration. Les deux derniers 
traduisent un accroissement de l’induration, elle-même corrélée à l’accentuation de la 
coloration rouge des réticules (rouge foncé pour la carapace, rouge foncé à plages 
noires et à cortex brun noir autour des macropores pour la cuirasse). Ces réticules 
occupent alors plus de 80 % du volume du matériau. 
Les données analytiques montrent que les deux premiers types d’organisations ont le 
siège d’une redistribution sur place du fer. Cette redistribution du fer se fait sur courte 
distance, des matrices meubles éclaircies vers les plages rouges. En revanche, les deux 
derniers types d’organisations (carapace, cuirasse) traduisent un accroissement des 
teneurs en fer (partie additive du système) qui augmente la densité du matériau et tend 
progressivement à l’imperméabiliser. 
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Figure 10. Variations structurales sur le versant : de l’amont vers l’aval (0 à 6). 
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Au sein du système, le cuirassement se reproduit généralement à deux endroits 
(fig. 11). Le premier niveau cuirassé s’observe de part et d’autre de la rupture de pente 
de mi-versant. Il a une couleur dominante rouge foncé à noir et présente souvent un 
faciès altéritique net sous forme de réticules puis (vers la surface) de plages (de plus en 
plus petites) jaune pale, plus rarement rouge violacé. Cet aspect est sensiblement 
identique à celui observé sur les plateaux dans les niveaux indurés (carapace, cuirasse). 
Au niveau de la mi-versant et sur des coupes, nous constatons à la fois une remontée du 
manteau d’altération et celle de la cuirasse qui devient affleurante à sub-affleurante. La 
cuirasse coiffe ainsi le manteau d’altération. A l’échelle du bassin, ce niveau 
d’induration constitue une véritable ceinture facilement délimitable en surface par la 
rupture de pente de mi-versant et/ou par les affleurements cuirassés et gravillormaires. 
Dans la mesure où cette ceinture marque à la fois une remontée du manteau 
d’altération (aussi du socle d’après les mesures géophysiques) et l’imperméabilisation de 
sa partie supérieure (accumulation relative et absolue de fer), il est fort probable qu’elle 
limite les échanges hydriques entre la partie amont et aval des versants. 
1 Système de dégradation superficiel m Horizon légèrement bariolé à fond rouge 
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Figure 11. Les différenciations du système cuirassé de versant. 
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Néanmoins sur document cartographique (fig. 12), cette induration apparaît 
latéralement en discontinue. Localement, il y a régression du système cuirassé et, à 
l’inverse, un plus grand développement du système hydromorphe vers l’amont 
(pénétration en forme de couloir) dans des zones où l’altérite et le socle sont situés à 
plus grande profondeur. Le deuxième niveau cuirassé est localisé plus à l’aval en 
profondeur. Il présente un faciès très différent du précédent. Sa couleur jaune ocre à 
brun foncé (nette prédominance de la goethite par rapport à l’hématite) s’affirme et se 
$ 
énéralise vers l’aval. De même, il acquiert progressivement un faciès pisolitique 
petites concrétions inférieures au cm). Ces pisolites envahissent l’ensemble de la 
cuirasse à l’aval. 
Enfin, le système cuirassé se démantèle à la fois dans sa partie supérieure 
(notamment lorsqu’il est affleurant à sub-affleurant), mais aussi en profondeur et vers 
l’aval, sous l’action remontante du système hydromorphe. Ce démantèlement nourrit sur 
place de nouvelles séquences d’évolutions gravillonnaires (blocs de cuirasse, de 
carapace, nodules tortueux, concrétions à quartz hérissés). 
Système hydromorphe 
Le système a une forme en langue caractéristique t une distribution radiale par 
rapport à l’axe du marigot (fig. 13). 11 se forme au détriment des différenciations des 
deux précédents systèmes et du manteau d’altération. Il recoupe à l’amont la transition 
sol-altérite et à l’aval la base du niveau cuirassé jaune ocre à faciès pisolitique. Ce 
dernier libère dans le système hydromorphe de gros blocs de cuirasse plus ou moins 
jointifs qui deviennent plus petits et moins nombreux vers l’aval. 
Ce système présente cinq séries de différenciations (fig. 13). Celles-ci sont emboîtées 
les unes dans les autres et reproduisent, chacune, la structure en langue du système. 
Dans les deux premières, la différenciation verticale et latérale se fait sans variation de 
la teneur en argile minéralogique. La première marque l’apparition de plages blanches 
centimétriques dans les matériaux à texture de sol et l’acquisition d’un aspect marbré 
pour l’altérite (réticules rouges bordés d’un liseré jaune). Dans la seconde, les plages 
blanches plus grosses et plus nombreuses sont anastomosées dans les matériaux à 
texture de sol et l’altérite sous-jacente, faiblement altérée, est totalement décolorée. La 
3ème et 4ème série de différenciations marquent la baisse de la teneur en éléments fins 
(granulométrie sablo-argileuse puis sableuse) entraînant une accumulation relative de 
constituants grossiers (essentiellement quartzeux). Ces différenciations se développent 
aussi bien dans des matériaux à texture de sol que dans des altérites qui conservent les 
grandes structures de la roche (foliation). La cinquième et dernière série de 
différenciations marque, à l’inverse, l’accroissement des teneurs en éléments fins et 
l’apparition (sur échantillons de sol en place et sous lame mince) de macro-cutanes qui 
colmatent plus ou moins complètement la macroporosité (interstitielle, tubulaire et 
fissurale). Ces éléments fins sont constitués de kaolinite mais aussi de smectite. Ils 
donnent aux matériaux un caractère vertique plus ou moins affirmé (coloration gris 
verdâtre à gris bleuté). Ces accumulations d’argile s’observent à deux niveaux (souvent 
reliés en continuité) : dans la partie supérieure des altérites à l’emplacement 
d’anciennes passées plagioclasiques ubverticales ; dans les matériaux à texture de sol, 
en dessous et à l’aval des horizons sableux à sablo-argileux. A l’aval et dans le bas-fond, 
ces accumulations définissent des structures en langues superposées identiques à celles 
observées par Boulet (1974) au Burkina Faso. Précisons toutefois que le colmatage du 
bas-fond n’est vraiment important qu’à l’amont du bassin versant. En surface, il est 
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révélé par l’éclaircissement ou la disparition de la forêt galerie qui est alors remplacée 
par une savane herbeuse haute. 
Ces différenciations et les résultats des données analytiques montrent qu’il est 
possible de scinder le ‘système hydromorphe en deux sous-systèmes. Le premier (sous- 
système à pseudogley et à gley) intègre les deux remières séries de différenciations. A 
l’amont, il exporte d’une façon ponctuelle le fer % lages blanches du pseudogley). Cette 
exportation s’accentue ensuite vers l’aval (apparition du gley). Le deuxième sous- 
système exporte d’abord l’argile à l’amont (3ème et 4ème série de différenciations) puis 
l’accumule en profondeur et vers l’aval (sème série de différenciations). Il s’agit du sous- 
système éluvial-illuvial. Si le premier sous-système st généralisé à l’ensemble des 
interfluves de l’Afrique de l’ouest, le second a une aire d’extension plus limitée. 
SOIJS-SYSTkME A PSEUDOGLEY ET À GLEY 
Horizon bariolé à réticules légèrement m Isaltérite marbrée : réticules rouges 
indurés à plages blanches bordé de jaune sur fond blanc 
Horizon bariolé üaune, ocre, parfois m Isaltérite hydromorphe : lits subverticaux 
rouge) à fond blanc à gris, A à AS jaunes, blanc vitreux, gris verdatre ou bleuté 
sous-SYSTÈME ÉLUWAL-ILLUVIAL 
Horizon blanc à gris à marbrures m Veines subverticales grises à caractère 
ocres, jaunes, jaune pâle, SA vertique dans I’isaltérite 
Horizon blanc à gris, S, boulant Horizons gris SA à AS à cutanes d’illuviation 
avec ou sans marbrures jaune pâle 
1 Système de dégradation superficiel 
II Système cuirassé de versant 




Echelle Echelle verticale ‘.. 
topographique des organisations 
0 21m pédologiques 
0 0 
3m 1,5 m 
Figure 13. Les altérations et les différenciations du système hydromorphe. 
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Le système hydromorphe présente certaines analogies avec le système de 
dégradation superficielle. Comme ce dernier, il ,exporte d’abord le fer puis l’argile 
(systèmes oustractifs). De même, le stade ultime de la différenciation aval est identique 
pour les deux systèmes (horizon blanc sableux). Par contre, le début de la 
différenciation se fait sous forme de plages pour le premier et d’une façon progressive et 
continue pour le second. D’autre part, le système hydromorphe est le seul a être à la fois 
soustractif à l’amont et additif à l’aval (horizons illuviés). 
Système superficiel d’apport colluvio-alluvial 
Ce système a une aire d’extension limitée. Présent dès la surface du sol, il occupe la 
partie aval des thalwegs secondaires+ ainsi que la zone de bas-fond amont du bassin 
(carte des sols, h.t.). Dans le premier cas, son épaisseur est généralement faible (C 0,5 
m). Dans le second cas, son extension verticale devient supérieure au mètre à proximité 
du marigot. L’extension spatiale du système est limitée à l’aval par un seuil rocheux, 
situé au centre du bassin dans le lit du marigot. Elle coïncide assez bien en surface avec 
l’aire d’extension de la savane herbeuse haute du bas-fond. 
Les horizons de ce système recouvrent les horizons éluviés et illuviés du système 
hydromorphe. Ils ont une granulométrie limono-argileuse à argilo-limoneuse et sont 
pratiquement dépourvus de sables. La teneur en limons fins augmente (de 20 à 35 5%) 
du bas vers le haut dans le bas-fond et de l’aval vers l’amont dans les thalwegs 
secondaires. Ces constituants fins (argile + limons fins) sont composés de kaolinite et 
d’une faible proportion de smectite (5 à 10 %). Les smectites donnent aux horizons un 
léger caractère vertique. Ces derniers sont constitués d’horizons humifères noirs (LA) à 
nombreux débris végétaux, très bien agrégés (grumeleux, polyédrique à faces engrenées) 
et à forte activité biologique (surtout lombrics) et parfois d’horizons minéraux gris 
brunâtre à structure prismatique puis massive en profondeur (gley AL). 
LES ORGANISATIONS PEDOLOGIQUES SUPERFICIELLES 
Les unités de la carte des réorganisations uperficielles 
A l’échelle du bassin, le document cartographique (carte des réorganisations 
superficielles, h.t.) différencie les surfaces selon les critères les. plus marquants en 
termes d’organisation structurale de la surface du sol et de son fonctionnement 
hydrodynanuque. Les critères retenus pour la délimitation de ces surfaces sont les 
suivants :
le type de croûte. IA typologie utilisée est celle proposée par Casenave et Valentin 
(1989). Elle repose sur la granulométrie, le nombre et l’épaisseur des microhorizons 
qui constituent la croûte, 
la litière caractérisée à la fois par son épaisseur et par son extension spatiale. Le plus 
souvent, elle est associée à un chevelu racinaire et à une forte activrté des termites 
Macrotermes, 
le micro-relief. 11 correspond à une élévation des microbuttes herbacées sous l’effet 
de l’activité des vers et à des incisions induites par le ruissellement concentré. Il se 
définit à la fois par son am 
perpendiculaire ou parallè P 
litude et par son or anisation (anisotrope, ou, à l’inverse, 
e au sens de la pente 7 , 
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- l’hydromorphie superficielle, soulignée par la présence, dès la surface, de taches 
d’oxydo-réduction, 
- la pente. 
Ces critères ont permis de distinguer 12 unités cartographiques qui peuvent être 
regroupées en trois grands ensembles elon : 
- la présence ou non d’un encroûtement superficiel, 
- son caractère saisonnier ou permanent. 
Les grands traits de la distribution des rdorganisations uperficielles 
Le document cartographique met en évidence :
- une apparition de l’encroûtement saisonnier en haut de versant qui devient 
permanent de part et d’autre de la rupture de pente de mi-versant, 
- une disparition des croûtes à l’aval des versants. 
Ce schéma général correspond assez bien à celui de la distribution des sols. A cet 
égard, la cartographie détaillée des réorganisations uperficielles dans l’un des thalwegs 
secondaires (site équipé de matériel tensio-neutronique) met en évidence une 
distribution emboîtée de l’encroûtement superficiel (fig. 14) : le fort encroûtement 
caractérisé par des croûtes d’érosion et un micro-relief en marches d’escalier emboîte 
une zone où les croûtes structurales expriment un plus faible degré de réorganisations 
superficielles tandis qu’au centre de la dépression et à l’aval, la surface du sol se trouve 
dépourvue de pellicules. Enfin, notons la présence d’une incision à la mi-versant. Celle- 
ci, très marquée au niveau des surfaces fortement encroûtées, disparaît dès qu’elle 
rejoint la zone à surface sableuse non encroûtée. 
INTERACTIONS ENTRE CERTAINES COMPOSANTES DU MILIEU PHYSIQUE 
La lithodépendance t la dynamique kolutive des systèmes 
Les résultats de l’étude font ressortir une altération différentielle du substratum 
rocheux qui canalise et oriente le développement des grands ensembles pédologiques 
(ou systèmes) du bassin versant. 
L’altération differentielle du substratum rocheux est révélée à la fois par les 
ondulations du socle qui semblent avoir, sur le bassin, une périodicité de 200 m et par 
une plus ou moins grande hydrolyse des minéraux primaires dans la zone d’altération, 
mais aussi (à l’aval des versants) dans la couverture de sol qui la surmonte. 
Dans le premier cas, l’altération différentielle dépend d’une part de la nature des 
minéraux primaires (cf échelle d’altérabilité des minéraux endogènes ; Goldich, 1938) : 
les plagioclases et les minéraux ferro-magnésiens ont les plus facilement altérables ; les 
micas blancs (séricite) et les quartz, à l’inverse, les plus difficilement altérables J et 
d’autre part de la texture (taille et mode d’assemblage) et de la structure (foliatron, 
diaclase, fissuration) de la roche. Ainsi, l’altération différentielle est reliée : 
- dans les zones de surcreusement du socle, à des fissurations même faibles et /ou à 
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- dans les zones de bombement du socle, à des faciès plus quartzeux ou à des lentilles 
de pyroxéno-amphibolites à grains fins moins sensibles à l’altérationcar plus 
compacts. 
Dans le deuxième cas, l’hydrolyse plus ou moins poussée des minéraux primaires 
permet de distinguer des ensembles meubles (altérite et sol) à forte teneur en minéraux 
primaires facilement altérables et des ensembles qui en sont dépourvus (à l’exclusion 
des quartz et des minéraux lourds). Si les seconds sont peu épais et localisés à grande 
profondeur à l’amont des versants, ils deviennent, à l’inverse, beaucoup plus épais et 
subaffleurants à l’aval de ces versants. Ainsi, ces variations latérales ont révélé des états 
d’altération différents entre la partie amont et aval des versants. 
équidistante des courbes de niveau : Im 
El SANS ENCROÛTEMENT 
p-J ENCROÛTEMENT SAISONNIER 
pJ ENCROÛTEMENT PERMANENT FAIBLE 
m ENCROÛTEMENT PERMANENT FORT 
AFFLEUREMENT DE CUIRASSE 
AFFI ..EUREMENT DE PYROXÉNO-AMPHIBOL 
lm 
tQ 
Figure 14. Distribution des o%anisations superjïcielles à l’échelle d’un thalweg secondaire. 
Cette altération différentielle canalise et oriente le développement des systèmes 
pédologiques. Toutefois, cette lithodépendance est d’autant moins nette qu’on se 
rap roche de la surface topographique. Ainsi; le système hydromorphe aval (le plus 
pro ond) se développe dans les versants à partir du bas-fond. Il présente un F 
développement vertical accru dans les thalwegs secondaires. Ces thalwegs sont tous 
orientés perpendiculaires à l’axe du marigot et coïncident avec des zones de 
surcreusement du socle. Les systèmes cuirassés (du plateau et de la mi- versant), plus 
proches de la surface topographique, se développent, à l’inverse, dans les zones de 
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bombement du socle dont nous avons vu qu’elles pouvaient être plus riches au départ en 
fer. Ces systèmes coiffent le manteau d’altération qu’ils imperméabilisent en accumulant 
le fer. Enfin, le système de dégradation superficielle qui assure le passage des sols 
rouges à l’amont aux sols ocres, jaunes puis blanc vers l’aval exporte les constituants fins 
du sol (oxydes de fer puis kaolinite). Il a très probablement exploité, à son début, les 
parties les moins altérées de la couverture pédologique (les moins riches, au départ, en 
constituants fins), c’est-à-dire la partie aval des versants. 
Les évolutions géochimiques : conséquence sur la morphogenèse 
D’un point de vue géochimique, les principaux systèmes inventoriés sur le bassin 
versant peuvent être classés dans deux grandes familles. Les premiers sont 
essentiellement additifs, il s’agit des systèmes cuirassés qui accumulent d’une façon 
relative mais aussi de façon absolue le fer. Les seconds sont essentiellement soustractifs? 
il s’agit du système de dégradation superficielle et du système hydromorphe qm 
exportent d’abord le fer puis l’argile. Nous avons vu que le sous-système éluvial-illuvial 
du système hydromorphe était soustractif à l’amont et additif à l’aval. Toutefois, comme 
en témoignent les exportations de matière dans les eaux du marigot, le système 
hydromorphe reste globalement soustractif. 
Les systèmes cuirassés, par imperméabilisation progressive, arment le paysage à deux 
niveaux : sur les plateaux et à la rupture de pente de mi-versant. Ces indurations sont 
fortement lithodé endantes dans la mesure où elles coïncident avec des compartiments 
(socle + altérite P plus compacts, plus riches au départ en fer, plus difficilement 
altérables et, de ce fait, plus proches de la surface du sol. Cette lithodépendance pose 
ainsi le problème de l’homogénéité de la couverture pédologique avant le 
développement des systèmes. En réalité, cette homogénéité n’a probablement jamais 
existé et les systèmes n’ont fait qu’exploiter, à l’inverse, une hétérogénéité due à 
l’altération différentielle du substratum rocheux. 
Les deux autres systèmes entraînent une érosion interne à la couverture pédologique 
d’autant plus importante que les évolutions minéralogiques et structurales sont plus 
poussées. Il s’ensuit à la fois un affaissement de la surface topographique et la mise en 
relief des niveaux cuirassés. Le système de dégradation superficielle, en se développant 
vers l’aval, pourrait ainsi être à l’origine du glacis versant (pente douce et régulière 
d’environ 2 %). De même, le développement vertical des horizons éluviés du système 
hydromorphe est lui-même à l’origine de la rupture de pente de mi-versant et des 
thalwegs secondaires (Fritsch et al., 1986b). En accentuant la déclivité des versants 
(entre autres, à l’aval de la rupture de pente de mi-versant), ces systèmes permettent le 
développement d’une érosion mécanique à la surface du sol (Planchon et al., 1987). 
Ainsi, le bassin versant de Booro-Borotou montre très nettement que l’érosion 
interne précède l’érosion mécanique superficielle et que ces deux formes d’érosion 
jouent un rôle prédominant dans le façonnement du modelé. 
La dégradation de la partie supérieure de la couverture pédologique : relation entre 
deux types de dégradation l’une superficielle, l’autre sub-superficielle 
Dans la partie supérieure de la couverture pédologique, les formes de dégradation se 
manifestent à deux niveaux de profondeur. D’abord en surface, elles correspondent 
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alors aux réorganisations uperficielles (Valentin, 1981). Puis plus en profondeur (sur 1 
m en moyenne), il s’agit du système de dégradation superficielle qui marque le passage 
des sols rouges aux sols ocres, jaunes puis blancs. Ce système affecte d’abord les 
horizons humifères (O-35 cm) lorsqu’il est peu développé puis les horizons minéraux 
quand son développement vertical devient plus important. 
A l’échelle du bassin versant, il existe une assez bonne concordance entre ces deux 
formes de dégradation. Ainsi, l’apparition puis le développement des réorganisations de 
surface à la mi-versant (avec ou sans manifestation d’érosion) peuvent être reliés à 
i’apparition et au développement du système de dégradation superficielle. A plus petite 
échelle, ceci nous permet de relier les sols ferrugineux aux zones à fortes réorganisations 
de surface et les sols ferrallitiques aux sols dépourvus de telles réorganisations. 
A plus grande échelle, cette concordance générale souffre toutefois de nombreuses 
exceptions. Il convient alors de prendre en considération la nature et la structure du 
couvert végétal qui contrôle en grande partie l’encroûtement (Casenave et Valentin, 
1989). Ainsi, la présence d’un couvert végétal sur des sols “dégradés” et donc d’une 
litière au sol peut freiner, voire même faire disparaître les réorganisations de surface. A 
l’inverse, l’absence de couvert sur des sol “non dégradés” (cas d’une mise en culture ou 
de formes particulières en couloir à l’amont des versants) peut entraîner un début de 
réorganisation en surface. Cette dernière peut d’ailleurs avec le temps être considérée 
comme un précurseur d’une dégradation plus profonde et irréversible (Chauvel, 1977). 
De ce fait, dans un écosystème dont l’équilibre est perturbé par l’activité anthropique 
(mise en culture, abandon de la culture et installation de jachères, feux de brousse...), les 
relations entre les deux formes de dégradation ne seront plus aussi strictes (cas du 
bassin de Booro-Borotou). 
Enfin, la disparition des réorganisations de surface à l’aval des versants doit être 
reliée à l’apparition d’horizons humifères nettement sableux qui favorise à nouveau 
l’infiltration. Ces horizons sont à la fois apparentés au système de dégradation 
superficielle et à la “langue” éluviale du système hydromorphe qui affleure à la surface 
du sol en bas de versant. . 
CONCLUSION 
La caractérisation du bassin versant de Booro-Borotou nous permet de regrouper les 
différentes composantes du milieu physique dans deux grands groupes : 
- roches, formations cuirassées, réseau hydrographique, 
- climat, sols, réorganisations uperficielles, végétation. 
Les composantes du premier groupe font ressortir les directions structurales 
majeures de la région. Ces directions sont révélées par deux types d’orientations (60” et 
160”) affectant les formations cuirassées et le réseau hydrographique. Ces orientations 
concordent avec les deux directions lithologiques profondes (direction de foliation des 
gneiss dans le premier cas, de fracturation dans le second cas). 
Les composantes du second groupe présentent des variations spatiales ordonnées 
globalement suivant deux gradients :
- un gradient toposéquentiel à l’échelle du bassin versant, 
- un gradient latitudinal à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. 
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A l’échelle du bassin versant de Booro-Borotou, nous avons montré l’articulation 
entre deux grands domaines : un domaine ferrallitique amont, un domaine ferrugineux 
aval. A l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, ces deux domaines se retrouvent 
respectivement au sud et au nord du bassin. En effet, le bassin est situé à la transition 
entre, d’une part, les paysages forestiers à climat équatorial humide et pluvieux du 
domaine ferrallitique au sud et, d’autre part, les paysages de savane à climat tropical sec 
et contrasté du domaine ferrugineux au nord. 
Ceci souligne la très grande représentativité des organisations inventoriées 
puisqu’elles s’apparentent à ces deux grands domaines, mais également leur extrême 
diversité et complexité de par leur nombre et leur type de distribution relative. 
REFERENCES BIBLIOGIUPHIQUES 
Boa (D.), 1989. Caractérisation, propriétés 
hydrodynamiques, contraintes et potentialités 
des sols gravillonnaires : cas de Booro-Borotou 
(région de Touba, nord-ouest de la Côte 
d’Ivoire). Thèse de 3ème cycle, Université 
d’Abidjan. 
Bonhomme (M.), 1962. Contribution à l’étude 
géochronologique de la plateforme de l’ouest 
africain. Thèse, Univ. Clermont Ferrand. Ann. 
Fac. Sci. Univ. Clermont Ferrand, Géol. 
Minéral., ri’562 p. 
Boulet (R.), 1974. Toposéquences de sols tropicaux 
en Haute-Volta. Equilibres dynamiques et bio- 
climatiques. Thèse Sci. Strasbourg, Ménz. 
ORSTOM, 85,272 p. 
Boulet (R.), Humbel (F.X.), Lucas (Y.), 1982. 
Analyse structurale et cartographie en 
pédologie. II : Une méthode d’analyse prenant 
en compte l’organisation tridimensionnelle des 
couvertures pédologiques. Cah. ORSTOM, sér. 
Pédol. > 9 (1) : 323-339. 
Casenave (A.), Valentin (C.), 1989. Les états de 
surface de la zone sahélieme. Influence sur 
l’infiltration. ORSTOM, Paris, sér. Didactiques, 
230 p. + annexes. 
Chauve1 (A.), 1977. Recherches sur la 
transformation des sols ferrallitiques dans la 
zone tropicale à saisons contrastées. Evolution 
et réorganisation des sols rouges en Moyenne 
Casamance. Tlzèse Sci. Strasbourg, ORSTOM, 
Travaux et Documents, n”62,532 p. 
Eschenbrenner (V.), 1969. Etude géomorphologi- 
que et pédologique de la région de Tanda (Côte 
d’Ivoire). ORSTOM, Adiopodoumé, multigr., 
83 p. 
Eschenbrenner (V.), Badarello (L.), 1978. Etude 
pédologique de la région d’odienné (Côte 
d’ivoire). Carte des paysages morpho- 
pédologiques. Feuille Odienné à 1/200.000. 
Notice explicative n”74, 123 p., ORSTOM, Paris. 
Eschenbrenner (V.), Grandin (G.), 1970. La 
séquence de cuirasses et ses différenciations 
entre Agnibélékrou (Côte d’ivoire) et 
Diébougou (Haute-Volta). Cah. ORSTOM, sér. 
Géol., vol. 11, no 2,205245. 
Fritsch (E.), Bocquier (G.), Boulet (R.), Dosso 
(M.), Humbel (F.-X.), 1986a. Les systèmes 
transformants d’une couverture ferrallitique de 
Guyane française. Analyse structurale dune 
formation supergène t mode de représentation. 
Cah. ORSTOM, sér. Pédol., 12 (4) : 361-395. 
Fritsch (E.), Planchou (O.), Boa. (D.), 1986b. Les 
transformations d’un paysage cuirassé au nord- 
ouest de la Côte d’ivoire sur formations gneisso- 
migmatitique. in : Séminaire Régional sur les 
latérites. ORSTOM, $011. Colloques et 
Séminaires, 12 p., 11 fig. 
Fritsch (E.), Herbillon (A.), Jeanroy (E.), Pillon 
P-L Barres (O.), 1989. Variations 
minéralogiques et structurales accompagnant le 
passage “sols rouges-sols jaunes” dans un bassin 
versant caractéristique de la zone de contact 
forêt-savane de l’Afrique occidentale (Booro- 
Borotou, Côte #Ivoire). Sci. Géol. Bulletin, A 
paraître. 
Goldich (S.S.), 1938. A study in rock weathering. .J. 
Geol., 46 : 17-23. 
La couverture pédologique 57 
Iris (J.M.), 1986. Analyse et interprétation de la Valentin (C.), 1981. Organisations pellicuhires 
variabilité spatiale de la densité apparente dans superficieIles de quelques sols de région sub- 
trois matériaux ferrallitiques. Science du Sol, 3 désertique (Agadez - Rép. du Niger). 
(24), 245-256. Dynamique de formation et conséquences ur 
Blauchon (O.), Fritsch (E.), Valentin (C.), 1987. l’économie en eau. Thèse 3ème cycle, Univ. 
Rill development in a wet Savannah Paris VII. ORSTOM, Etudes et Thèses, 1985, 
environment. Catena suppl. 8 : 55-70. 229 p. 
ETUDE GEOMORPHOMETRIQUE DU BASSIN-VERSANT DE BOORO- 




Une méthode d’analyse quantitative des caractéristiques géomorphologiques et 
hydrologiques du bassin de Booro-Borotou à partir d’un Modèle Numérique de Terrain 
est exposée. Elle permet de dégager du relief ses différents éléments constitutifs en 
fonction de critères géomorphométriques et hydrométriques. Une étude détaillée des 
relations entre les formes de terrain et leur position dans le bassin est rendue possible. 
INTRODUCTION 
Un Modèle Numérique de Terrain (M.N.T.) est une représentation numérique du 
relief sous la forme d’une grille régulière à maille carrée. Le M.N.T. du bassin-versant 
de Booro-Borotou a une résolution de 8 mètres (taille des mailles) et une précision de 1 
mètre. Le M.N.T. a été calculé à partir de la carte à 1/2.500 du bassin (réalisée par 
l’équipe HYPERBAV) à l’aide du logiciel OROLOG (Depraetere, 1989a : méthode 
d’interpolation de Yoeli, 1986). C’est à partir de ce M.N.T. que vont être mesurées 
certaines caractéristiques morphologiques et hydrologiques du bassin (logiciel LAMONT, 
Depraetere 1989b). 
CARACTERISTIQUES DU BASSIN CALCULEES A PARTIR DU MNT 
Les caractéristiques calculées à l’échelle des mailles sont les suivantes :
- Altitude relative par rapport au talweg principal. 
- Drainage. 
- Surface drainée. 
- Longueur du drain le plus long. 
. - Distance à l’exutoire du bassin. 
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- Distance au talweg principal. 
- Courbure de la courbe de niveau (convexité horizontale). 
Le drainage s’effectue vers une des 8 mailles voisines à la maille considérée (fig. la . 
A l’échelle du bassin, cela correspond à un modèle de drainage de la surface (fig. lb 1 . 
Les quatre caractéristiques uivantes (surface drainée, longueur du drain le plus long, 
distance à l’exutoire et distance au talweg principal) sont obtenues en analysant ce 
modèle de drainage. Ces informations sont de nature hydrométrique puisqu’elles 
représentent une mesure d’une des propriétés hydrographiques du bassin. 
La dernière information représente une mesure locale de la courbure des courbes de 
niveau. Une courbure concave signale une convergence des lignes de plus grande pente. 
Inversement, une courbure convexe des courbes de niveau implique une divergence des 
lignes de plus grande pente (Evans, 1981). Cette information géomorphométrique 
permet de distinguer les zones encaissées (talweg, vallon) des zones de versant et de 
crête. 
a/ 8 directions de drainage b/exemple de modèle de drainage 
Figure 1. Drainage à l’échelle des mailles du M.N.T. 
LE RELIEF DU BASSIN DE BOORO-BOROTOU 
La surface du bassin est de 137 km2. Les altitudes sont comprises entre 427 et 
475 mètres soit 48 mètres de dénivelée. Les formes s’organisent en fonction de leur 
position par rapport au talweg principal du bassin (fig. 2). Trois grandes unités 
morphologiques peuvent être distinguées en fonction de leur relief et de leur position 
géomorphologiques ur les versants :
- La vallée proprement dite en occupe la partie inférieure. Elle se caractérise par un 
modelé contrasté. En particulier, la partie amont et la rive droite qui sont affectées 
par des talwegs secondaires donnent lieu à un modelé disséqué formé par la 
Juxtaposition de vallons. 
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- Un léger replat s’observe à mi-versant sur l’ensemble du bassin. Ces replats que nous 
appellerons épaulements se signalent par la douceur de leur modelé puisqu’ils sont 
indemnes de toutes formes liées à l’érosion linéaire. 
- Des lambeaux de plateaux chapeautent les hauts de versants dans les parties nord- 
ouest et sud du bassin. Ces deux groupes de plateaux ont une altitude respective de 
471 et 462 mètres. 
Le versant de rive gauche se distingue à la fois par l’absence de plateaux sornmitaux 
et de vallons de bas de pente. Quoiqu’estompée, la rupture de pente entre la vallée et 
les épaulements demeure. 
L’étude qui suit va permettre de préciser l’organisation de l’étagement des formes le 
long des versants en utilisant le profil en long généralisé du bassin de Booro-Borotou. 
I I 
Bassin de Booro-Borotou en noir 
Figure 2. Bassin de Booro-Borotou vu de l’est. 
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ETAGEMENT DES FORMES ET PROFIL EN LONG GENERALISE DU BASSIN DE 
BOORO-BOROTOU 
Le profil en long généralisé d’un bassin-versant s’obtient en faisant un diagramme 
bidimensionnel ayant comme abscisses les distances à l’exutoire et en ordonnées les 
altitudes. Appliqué au cas de Booro-Borotou, les trois unités morpholologiques du 
bassin sont Qstinctement observables (fig. 3). Les linéaments que l’on distingue sur la 
figure correspondent physiquement à des lignes de drainage. 
La rupture de pente entre les épaulements et la vallée est marquée par un brusque 
changement de pente des lignes de drainage. En dessous, les pentes sont comprises 
entre 3 et 4 degrés alors qu’elles ne dépassent pas 2 degrés au dessus. 
n 
3 
Distance à I’exutoire en mètres 
475 
Plateaux 
wcg principal actuel 
Figure 3. Profil en long généralisé du bassin de Booro-Borotou 
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Cette rupture de pente se trouve à une altitude relative constante de l’ordre de 
14 mètres par rapport au talweg principal (fig. 4). Le parallélisme avec le profil en long 
du talweg principal confirme que l’étagement des formes le long des versants s’organise 
de manière stricte en fonction de ce dernier. 
Le critère d’altitude relative par rapport au talweg principal semble plus pertinent 
que l’altitude absolue pour une étude comparative des formes de versants. Le profil en 
long généralisé ayant comme abscisses les distances au talweg principal et en ordonnées 
les altitudes relatives par rapport au talweg principal donne un aperçu global de la 
variabilité des formes de versants par rapport au modèle d’étagement défini 
précédemment (fig. 5). On constate que la variabilité des formes est faible et constante 
par rapport au “versant moyen” sauf en sommet de versant ou les plateaux peuvent être 
absents. 
ligne de rupture de pente à 14 mètkes 
Figure 4. Bassin de Booro-Borotou vu de l’est en fonction de l’altitude relative par rappoti au talwegprincipal. 
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En conclusion, l’altitude relative par rapport au talweg principal va permettre de 
cartographier les unités morphologiques du paysage en fonction d’un critère précis. 
CARTOGRAPHIE GEOMORPH6METRIQUE DU BASSIN DE BOORO-BOROTOU 
Sept critères ont été retenus pour effectuer la carte géomorphométrique du bassin à 
partir du M. N. T. : 
- Le bassin-versant de Booro-Borotou : le M. N. T. couvrant une région plus large que 
le bassin, il est nécessaire de ne retenir que les zones appartenant au bassin-versant 
proprement dit (fig. 6a). 
- Altitudes relatives par rapport au talweg principal inférieures à 14 m : seuillage de la 













Distance au talweg principal en mètres 
Figure 5. Profir en long généralisé en fonction de l’altitude relative par rapport au talweg principal. 
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Figure 6. Critères de seuillage morphologique. 
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kgcnde: EChCk 0 500 mm 
Figure 7. Carte géomorphologique du bassin de Booro-Borotou. 
- Altitudes relatives par rapport au talweg principal supérieures à 27 m : seuillage des 
plateaux (fig. 6~). 
- Surfaces drainées supérieures à 16 ha : seuillage du talweg principal (fig. 6d). 
- Surfaces drainées supérieures à 1,9 ha : seuillage des talwegs secondaires (fig. 6e). 
- Longueurs du drain le plus long supérieurs à 480 m : seuillage des talwegs 
secondaires (fig. 6f). 
- Courbures des courbes de niveau inférieures à -1”. m-1 : seuillage des vallons (fig. 6g). 
La carte géomorphométrique obtenue représente une synthèse des observations 
faites à partir du M. N. T. (fig. 7). Les critères hydrométriques de surfaces drainées et de 
longueurs du drain le plus long ne permettent pas de définir correctement les talwegs 
secondaires. En revanche, le talweg principal est correctement défini avec un critère de 
surfaces drainées. De même, le critère morphologique d’encaissement (site concave 
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dont la courbure de la courbe de niveau est inférieure à -1”. m-l) permet de localiser les 
vallons de pieds de versants. 
Le fait qu’il ne soit pas possible de définir de manière satisfaisante les talwegs 
secondaires en fonction de critères hydrométriques uggère que des facteurs autres que 
la morphologie sont responsables de leur formation. 
CONCLUSIONS 
L,a méthode utilisée a permis de valider et de préciser les observations de terrain 
relatives à l’étagement des formes de terrain sur le bassin de Booro-Borotou. Elle a 
enrichi la problématique de l’étude en révélant certains faits difficilement démontrables 
ou observables par d’autres méthodes : parallélisme entre le profil en long du talweg 
principal et la ligne de rupture de pente à mi-versant, absence de correspondance simple 
entre les vallons de pieds de versant et les propriétés de leur bassin-versant. 
La carte géomorphométrique apparaît comme complémentaire aux cartes 
géomorphologiques et géologiques. Ne prenant en compte que des critères mesurables, 
elle représente un effort d’abstraction par rapport à toute interprétation de nature 
structurale, lithologique ou génétique. 
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LA COUVERTURE VEGETALE : INTERACTIONS AVEC LA 
COUVERTURE PEDOLOGIQUE ET LES REORGANISATIONS 
SUPERFICIELLES 
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RESUME 
Notre étude concerne une zone de savane préforestière humide du secteur sub- 
soudanais. La couverture végétale du bassin versant de Booro-Borotou se compose de 
dix unités de végétation définies par des critères structuraux. Dans ces zones de savane, 
la phytomasse épigée de la strate herbacée est inversement proportionnelle à la surface 
terrière des ligneux. A l’exception des plateaux cuirassés et des bas-fonds, nous 
n’observons qu’une liaison très médiocre entre les unités de végétation et les sols, alors 
que la relation avec les réorganisations de surface s’avère bien plus nette. En fait, la 
grande hétérogénéité de répartition des unités de végétation sur les versants se trouve 
déterminée par l’intervention de l’homme qui les a cultivés et les cultive encore, de 
façon modérée. Les pratiques culturales manuelles maintiennent les souches des ligneux 
et leurs racines. Elles favorisent ainsi l’installation de savanes boisées à fort 
recouvrement de ligneux. En revanche, les défrichements mécanisés, réalisés à 
proximité du bassin versant, compactent le sol et le débarrassent des souches et racines 
de ligneux. Ils facilitent l’envahissement par les herbacées comme Imperata cylindrica et 
conduisent à une faible reconstitution de ligneux. 
Mots-clés : Végétation, sols, réorganisations uperficielles, culture itinérante, jachères, 
reconstitution de la végétation, savane, Côte-d’Ivoire. 
INTRODUCTION 
Selon Guillaumet et Adjanohoun (1971), le bassin versant de Booro-Borotou 
appartient à une zone de savane préforestière humide du secteur sub-soudanais ; White 
(1983) l’a définie comme une mosaïque de forêt ombrophile planitiaire et de formation 
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herbeuse secondaire guinéo-congolaise. Le paysage végétal est constitué de savanes 
boisées, arborées, arbustives, herbeuses et d’une forêt galerie qui borde le marigot. 
LA COUVERTURE VEGETALE 
Les diverses unités de végétation 
Si nous excluons les champs, dix unités de végétation sont présentes sur le bassin 
versant (carte de la végétation, ht., d’après Mitja, 1987). 
La classification proposée lors de la réunion de spécialistes à Yangambi en 1956 
(Anonymes, 1957 ; Aubreville, 1957 ; Trochain, 1957), qui se fonde sur la physionomie 
des formatrons végétales, est suivie dans ses grandes lignes. Pour définir nos unités de 
végétation et réaliser la clef de détermination (fig.l), nous nous appuyons 
principalement sur les données de structure des ligneux ou à défaut des herbacées. Les 
cinq critères utilisés découlent des observations faites sur le terrain (dans nos parcelles). 
Certains d’entre-eux correspondent à des critères employés couramment, notamment 
par Descoings (1976), connne par exemple la limite de 50 % de recouvrement pour les 
ligneux et celle de 8 m de hauteur. 
w La présence de ligneux 
Ce critère isole les savanes herbeuses. Lorsque les Gramineae (ou Poaceae) mesurent 
plus de 2 m, il s’agit d’une savane herbeuse haute (Unité 9) surtout localisée dans les 
bas-fonds humides. 
Lorsque les Gramineae n’atteignent pas 2 m, nous avons une savane herbeuse basse 
(Unité 10) principalement située sur les plateaux cuirassés. 
w La limite de 8 m pour les ligneux 
Cette limite différencie les savanes surtout formées d’arbustes, donc arbustives, des 
autres unités de végétation toutes composées d’arbres, parfois très hauts. 
w Le recouvrement des ligneux 
Dans le cas des savanes arbustives, le recouvrement permet de différencier la savane 
à fort recouvrement ligneux ou savane arbustive dense (Unité 7), de la savane à plus 
faible recouvrement ligneux ou savane arbustive claire (Unité 8). Elles se localisent 
indifféremment en haut ou en bas de versant. 
Dans le cas des savanes composées d’arbres, ce critere permet de différencier les 
savanes arborées qui ont un faible recouvrement (< 50 %), des savanes boisées à plus 
fort recouvrement (de 50 à 90 %). 
Quant à la forêt galerie (Unité 1) située le long du marigot, elle a un recouvrement 
maximal qui dépasse 90 %. 
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n La dominante nette d’une espèce ligneuse 
La savane boisée hygrophile (Unité 2) se différencie des deux autres savanes boisées 
par la dominante d’une espèce arborée caractéristique des stations humides, le Uapaca 
togoensis(l). Cette unité de végétation est en général localisée à l’orée de la forêt galerie 
et le long des ravines. 
w La limite de 20 m pour les ligneux 
Dans le cas des savanes boisées, la présence de quelques individus de plus de 20 m de 
haut différencie la savane boisée haute (Unité 3) de la savane boisde basse (Unité 4) 
dans laquelle tous les individus ont une hauteur inférieure à 20 m. Ces deux types de 
savanes appartiennent plutôt au haut de versant. 
Dans le cas des savanes arborées, nous distinguons la savane arborée haute (Unité 5) 
qui présente quelques gros arbres et la savane arborée basse (Unité 6) à ligneux de 
moins de 20 m. Ces unités de végétation sont localisées en haut de versant pour la 
première et indifférement en haut ou en bas de versant pour la seconde. 
Floristique 
Les caractéristiques floristiques de notre zone d’étude correspondent 
approximativement à celles qui ont été décrites par Letouzey (1985), au Cameroun, 
dans le secteur medio-soudatien. 
Parmi les dix unités de végétation définies précédemment, nous en représenterons 
schématiquement trois, l’une boisée (fig.2), l’autre arborée (fig.3) et la dernière 
arbustive (fig.4). 
Unité 1 : La forêt galerie - 
Les especes ligneuses caractéristiques de ce milieu sont Carapa procera, Elaeis 
guineensis, Uapaca paludosa, Xylopia aethiopica, Spondianthus preusii, Napoleona SP., 
Sterculia tragacantha, Diospyros abyssinica, Berlinia sp. . . . 
Parmi les espèces herbacées citons Olyra latifolia, Scleria depressa, Marantochloa 
purpurea, Culcasia saxatilis, Anchomanes difformis, Nervilia spp., Geophila sp. . . . 
Les lianes ligneuses sont représentées par Tetracerapotatoria et Smilax kraussiana et 
les lianes herbacées par Dioscorea spp. . . . 
Unité 2 : La savane boisée hygrophile (jïg.3) 
On y observe des ligneux caractéristiques de stations humides comme Uapaca 
togoensis, qui est largement dominant et Cola cordifolia, Etaya senegalensis, en mélange 
avec des espèces de terrains plus secs telles que Lophira lanceolata, Bridelia fenuginea, 
Ficus vallis-choudae, Cussonia barten’, Annona senegalensis, Afrormosia laxiflora, Pavetta 
crassipes, Piliostigma thonningii, Terminalia glaucescens... 
Les herbacées sont cespiteuses, c’est-à-dire en touffes, dans les zones proches des 
autres faciès de savane avec des espèces telles que Andropogon tectorum et Beckeropsis 
uniseta et deviennent unicaules en bordure de la forêt galerie avec Hyparrhenia 
(1) La terminologie de la ‘Flora of West Tropical Africa” de Hutchinson et Dalziel (1972, 2ème édition) a 
été utilisée pour toutes les espèces de végétaux citées dans ce travail. 
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welwitschii, Phaulopsis falcisepala, Aframomum obviolaceum, Monechma depauperatum, 
Stylochiton hypogaeus, Sida rhombifolia... Les lianes sont représentées par Nauclea 
latifolia et Dioscorea spp.... 
Unité 3 : La savane boisée haute 
Certains arbres depassent 20 m de hauteur, ce sont des Daniellia oliveri. On observe 
aussi dans cette savane Bridelia ferruginea, Hymenocardia acida, Terminalia glaucescens, 
Lophira lanceolata, Piliostigma thonningii, Cremaspora triiflora, Cussonia barteri, Ficus 
vallis-choudae, Afrorrnosia laxiflora, Pterocarpus erinaceus... 
Les Poaceae cespiteuses telles que Andropogon gayanus, A. tectorum, Beckeropsis 
uniseta et Hyparrhenia smithiana se trouvent mélées à des herbacées unicaules comme 
Hyparrhenia welwitschii. Nous observons aussi d’autres herbacées telles que Aframomum 
obviolaceum, Monechma depauperatum, Stylochiton hypogaeus, Sida rhombifolia... 
Les lianes ligneuses présentes sont Mucuna pruriens, Clematis hirsuta et Smilax 
kraussiana. 
Unité 4 : La savane boisée basse 
On n’y observe pas d’individus ligneux dominants, ni par leur hauteur, ni par leur 
fréquence. Les espèces présentes sont Lophira lanceolata, Afrormosia laxijlora, 
Terminalia macroptera, Terminalia glaucescens, Crossopteryx febtifiga, Hymenocardia 
acida, Combretum ghasalense, Prosopis africana, Cussonia barteri, Pterocarpus erinaceus, 
Daniellia oliveri... 
La couverture herbacée est pratiquement continue et caractérisée par des Poaceae 
telles que Andropogon gayanus, Andropogon tectorum, Beckeropsis uniseta et Hyparrhenia 
smithiana ainsi que d’autres herbacées comme Aframomum obviolaceum, Monechma 
depauperatum, Stylochiton hypogaeus, Sida rhombifolia... 
Les lianes ligneuses sont représentées par Mucuna prutiens et Nauclea latifolia et les 
lianes herbacées par Ipomoea obscura. 
Unité 5 : La savane arborée haute 
Dans cette unité de végétation caractérisée par de grands Daniellia oliveri nous 
observons aussi Lophira lanceolata, Afrormosia laxijlora, Grewia mollis, Piliostigma 
thonningii, Gardenia temifolia, Bridelia ferruginea, Terminalia glaucescens, Vitex 
simplicifolia, Terminalia macroptera, Pterocarpus erinaceus, Cussonia barteri, 
Hymenocardia acida, Cochlospennum planchonii... 
La plupart des herbacées présentes sont des Poaceae cespiteuses, c’est-à-dire en 
touffes, comme Hyparrhenia smithiana, Andropogon ascinodis et Andropogon schirensis. 
Les autres herbacées sont représentées par Eupatotium africanum et Vemonia 
guineensis... 
Les lianes ligneuses sont inexistantes et les lianes herbacées peu fréquentes. 
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Figure 2. Profil ligneux et plan réalisés dans la savane boisée hygrophile de Booro-Borotou. 
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Unité 6 : La savane arborée basse (fig.3) 
Les espèces ligneuses présentes sont Hymenocardia acida, Lophira lanceolata, 
Terminalia macroptera, Parinati curatelEifolia...les herbacées sont identiques à celles 
rencontrées dans l’unité précédente. Les lianes sont inexistantes. 
Unité 7 : La savane arbustive dense 
Les espèces ligneuses présentes sont Terminalia glaucescens, Terminalia macroptera, 
Piliostigma thonningii, Lophira lanceolata, Parinati curatellifolia, Bridelia ferruginea, 
Pterocarpus erinaceus, Ficus vallis-choudae, Phyllanthus discoideus, Afromzosia laxiflora, 
Crossopteyx febrijkga.... 
Dans le cas de savanes “naturelles”, les’herbacées rencontrées ont identiques à celles 
des savanes arborées. Dans le cas de jachères, les espèces herbacées sont Andropogon 
gayanus, Andropogon tectorum, Paspalum scorbiculatum... 
Unité 8 : La savane arbustive claire (fig.5) 
Les espèces ligneuses présentes sont Lophira lanceolata, Afrormosia lax&‘ora, 
Terminalia glaucescens, Terminalia macroptera, Piliostigma thonningîi, Pterocarpus 
erinaceus, Parinari curatellifolia, Combretum ghanalense, Bridelia ferruginea, Crossopteryx 
febrifuga, Gardenia temifolia... 
Comme dans la savane arbustive dense, nous retrouvons les mêmes espèces 
herbacées liées ici aussi à l’anthropisation du milieu. 
Unité 9 : La savane herbeuse haute 
Les espèces herbacées caractéristiques sont Andropogon macrophyllus, 
Chasmopodium caudatum, Schizachyrium platyphyllum, Aspilia SP., Crinum jagus... 
Unité 10 : La savane herbeuse basse 
Les espèces herbacées présentes sont principalement Ctenium newtonii, Cyanotis 
lanata, Loudetia sp. . . . 
Superficie des unités de végétation 
Les unités les .mieux représentées ont la savane boisée basse, la savane arborée 
basse et la savane arbustive claire, avec chacune, environ 20 % de la superficie du bassin 
versant. La savane arbustive dense, la forêt galerie, la savane boisée hygrophile et les 
champs occupent chacuns 6 à 7 % de la surface. Enfin, les savanes boisée, arborée haute 
et herbeuses haute et basse sont faiblement représentées. 
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Figure 3. Profil ligneux etplan réalisés dans la savane arborée basse de Booro-Borotou. 
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Tableau 1. Phytomasse épigée de la strate herbacée de quelques unités de végétation (octobre 1987) 
et surface terrière des ligneux. 
.- 
UNITES DE VEGETATION 
AVINE BOISEE HWZ~O~ILE 
AVANE SOISEE HAUTE (J) 
AVANE BOISEE SASSE (J) 
4VME ARBOREE HAUTE 
4VANE ARBOREE SASSE 
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(J) 
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(VN) 
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- : Données manquantes 
Rapport strate herbacée - strate ligneuse 
La strate herbacée à été étudiée dans quelques unités de végétation par des mesures 
de phytomasse (estimée maximale en fin de saison des pluies). Le tableau 1 résume les 
données de phytomasse épigée comparées avec celles de la surface terrière des ligneux. 
Les savanes boisées sont caractérisées par une faible phytomasse épigée de la strate 
herbacée associée à de très fortes surfaces terrières de la strate ligneuse (Mitja 1990 ; 
Mitja et Puig, 1990). Les savanes arbustives au contraire, présentent une forte 
phytomasse de la strate herbacée et de faibles valeurs des surfaces terrières. La savane 
herbeuse haute possède la plus forte phytomasse épigée. Globalement, la phytomasse 
épigée de la strate herbacée est inversement proportionnelle à la surface terrière des 
ligneux. 
RELATION ENTRE LA VEGETATION ET LES SOLS 
Une étude pédologique précise du bassin versant de Booro-Borotou a conduit à une 
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Figure 5. Répartition des unités de végétation en fonction des types de sols. 
La comparaison des cartes à été informatisée par Planchon (1989). Nous pouvons 
ainsi constater que seules certaines unités de végétation sont localisées 
préférentiellement sur certains sols (fig.5). 
Ainsi, la forêt galerie se situe surtout sur les sols hydromorphes de bas-fond ainsi que 
sur les sols hydromorphes blancs sableux et sur les sols jaunes ferrugineux. Sur ces deux 
derniers sols, nous observons aussi la savane herbeuse haute. 
La savane herbeuse basse se développe préférentiellement sur les sols rouges 
ferrallitiques indurés. 
La savane boisée haute n’est située que sur des sols rouges ferrallitiques 
gravillonnaires. 
Les autre types de savanes recouvrent plusieurs unités de sols, la savane arborée 
basse en est un bon exemple. 
Nous pouvons replacer quelques types de végétation sur une toposéquence (fig.6) qui 
exprime, schématiquement, une partie des informations obtenues par la comparaison 
entre la carte de la végétation et celle des sols. 
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RELATION ENTRE LA VEGETATION ET LES REORGANISATIONS 
SUPERFICIELLES 
Comme dans le cas des sols, certaines unités de végétation sont étroitement liées à 
des types particuliers de réorganisations de surface (fig.7). 
Il existe trois grands types de surfaces : sans encroûtement superficiel, à 
encroûtement saisonnier, à encroûtement permanent (cf carte ht., Valentin, 1989). 
Certaines unités de végétation correspondent à des surfaces non encroûtées, ceci 
pour différentes raisons. Ce sont la forêt galerie, la savane herbeuse haute, la savane 
herbeuse basse et la savane boisée haute. La forêt galerie est formée d’un sous-bois 
dense qui intercepte la pluie à tous les niveaux. Ainsr, lorsque les gouttes atteignent la 
litière avec une énergie cinétique très faible, il en résulte des réorganisations quasi- 
inexistantes. En revanche, la frange extérieure de cette formation végétale est 
caractérisée par l’absence de sous-bois et par une litière localement discontinue. 
L’activité faunique du sol remanie en permanence la surface du sol interdisant ainsi le 
maintien de pellicules qui demeurent donc fugaces. La savane herbeuse haute est 
également associée a des surfaces non encroûtées. L’intense activité des vers de terre y 
développe un fort microrelief. La savane herbeuse basse soumise à une hydromorphie 
locale est également liée à des surfaces sans croûtes, caractérisées par une litière 
discontinue. La savane boisée haute, à pente très faible, se trouve couverte d’une litière 
la majeure partie de l’année et reste dépourvue d’encroûtement. 
Les autres unités de végétation recouvrent plusieurs types de réorganisations de 
surface, avec toutefois, l’existence d’une forte tendance pour un seul des types, 
contrairement à ce que nous avons vu à propos des sols. 
Ainsi, la savane arborée basse et les savanes arbustives, claire et dense sont surtout 
associées à des surfaces à encroûtement permanent. En effet, les ligneux présents dans 
ces unités de végétation assurent une mauvaise protection du sol et des croûtes plus ou 
moins épaisses s’individualisent entre les touffes de Gramineae (Poaceae) et épousent, 
dans certains cas, un microrelief en marches d’escalier. 
La savane boisée basse présente principalement des surfaces à encroûtement 
saisonnier dont les variations sont commandées par celles de la nécromasse et de 
l’activité faunique. 
Le même type d’encrotïtement est observé sous la savane arborée haute. 
Ces types d’encroûtements peuvent être localisés sur la toposéquence précédente 
(fig.O), en relation, à la fois, avec la végétation et avec les sols. 
ACTION ANTHROPIQUE ET JACHERE 
Sur les versants, les relations entre les unités de végétation et les types de 
réorganisations 
pédologiques. 
superficielles s’avèrent bien plus étroites qu’avec les unités 
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Figure 6. Toposéquence schématique localisant la végétation, les sols et les réorganisations supeflcielles. 
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Figure 7. Relations entre la répartition des unités de végétation et les divers types de réoqanisations 
superjkielles. 
En fait, il existe une grande hétérogénéité de répartition de la végétation sur les 
versants (carte de la végétation, h.t. ; Mitja 1987) qui ne peut s’expliquer que par 
l’intervention de l’homme. Celui-ci agit à divers niveaux par le prélèvement de bois 
mort, la pratique de feux annuels et surtout celle de la culture itinérante sur brûlis. 
Après recensement, il s’avére qu’au moins 47% de la surface du bassin versant a été 
cultivée dans les 45 dernières armées (carte des jachères et des champs, fig.8). Ce chiffre 
est évidemment donné par défaut car seules sont répertoriées les jachères identifiées 
par les villageois de Booro-Borotou. Des jachères trop anciennes pour être connues des 
informateurs ont pu être omises de ce recensement. 
L’analyse de la reconstitution différentielle de la végétation de ces jachères en 
fonction de divers facteurs devrait permettre d’expliquer la répartition actuelle de la 
végétation. 
Méthode d’étude des jachères 
Dans notre cas d’étude limitée dans le temps (2 ans de suivi sur le terrain), la 
méthode d’étude synchronique est la seule possible pour reconstituer l’histoire de 
l’évolution de la végétation après culture. Elle consiste à analyser des données 
provenant de jachères d’âge différent ayant évolué de façon supposée similaire. Pour ce 
La couverture végétale 83 
faire, il est indispensable de répertorier les facteurs susceptibles d’intervenir dans la 
reconstitution de la végétation. 
Certains facteurs sont identiques sur l’ensemble du bassin versant : 
le macroclimat, 
le type de culture, c’est-à-dire les espèces cultivées et les pratiques culturales 
réalisées par des villageois de même ethnie. 
Nous avons ensuite des facteurs locaux de variabilité : 
Des facteurs historiques : la végétation initiale, le nombre d’années de culture de la 
dernière période culturale, le nombre de périodes de culture, la présence ou non de 
ligneux maintenus vivants dans les champs, l’environnement immédiat. Ce sont en 
général des facteurs bien connus pour les jachères récentes et moins bien connus 
pour les plus anciennes. 
Des facteurs actuels, liés au substrat comme les caractéristiques des sols (couleur, 
profondeur d’ap arition 
B 
de l’induration, du gravillonnement), la nature des 
réorganisations e surface et la nature du substrat géologique. Ces trois facteurs 
correspondent à des données actuelles recueillies sur le terrain par les autres 
membres de l’équipe. 
Résultats 
n Evolution générale des paramètres structuraux 
Trois critères ont été retenus pour caractériser les jachères et leur évolution : la 
densité de ligneux, la surface terrière (en mz/ha) , et le nombre d’espèces (tableau 2). 
Dans le but de rendre ce tableau plus lisible, seuls quelques facteurs sont indiqués. Les 
jachères sont regroupées par classe d’âge (de 0 à 5 ans, de 6 à 10 ans et de plus de 
30 ans ; la classe de 11 à 30 ans n’est pas représentée). 
Globalement, la surface terrière ainsi que le nombre d’espèces augmentent avec l’âge 
de la jachère tandis que le nombre d’individus croît dans un premier temps jusque vers 
dix ans environ puis diminue. Dans le détail, cette régle générale souffre d’exceptions 
parfois importantes. 
n Origine de la reconstitution 
L’étude du recrû dans les champs, a permis de constater que la plupart des ligneux 
qui se développent immédiatement après le défrichement manuel et après chaque 
sarclage sont issus de rejets de souches ou de racines provenant de la végétation 
antérieure. Cette observation à déjà été faite, par exemple, par Stromgaard (1986) dans 
des forêts claires de Zambie. A Booro-Borotou, les individus qui rejettent et 
drageonnent appartiennent a des espèces telles que : Daniellia oliveti, Afrormosia 
laxiflora, Parinati curatell~olia, Hymenocardia acida... 
Seul un petit nombre d’individus provient de la germination de graines. L’analyse des 
deux jachères T et U, situées en dehors du bassin versant dans un bloc défriché 
mécaniquement le confirme (étant entendu que le défrichement mécanique entraîne la 
suppression totale de racines et de troncs de hgneux et interdit donc tout rejet). 
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Tableau 2. Etat structural de la végétation ligneuse des jachères et quelques facteurs de variabilité. 
T CARACTERISTIQUES STRUCTURALES CARACTERISTIQUES DES REORGANISATIONS SUPERFICIELLES, 1 FACTEURS HISTORIQUES I DE LA VE :ATION 
‘ELEVES GE 3RE DE NITES ENSITE 
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* : limite entre les états d’encroûtement permanent et saisonnier. 
GMB : gneiss migmatitique à biotite ; GMH : gneiss migmatitique à hypersthène. 
A rès six et neuf ans d’abandon, la densité des individus et la surface terrière sont 
très aibles, la composition floristique est pauvre avec respectivement trois et six espèces P 
seulement dont Trema guineensis, Ficus vallis-choudae, Terminalia glaucescem, Ficus 
exasperata, Securinega virosa. 
n Reconstitution en fonction des sols 
Les sols les plus couramment cultivés sont tout d’abord les sols rouges ferrallitiques 
gravillonnaires, puis les sols ocres ferrugineux et enfin les sols rouges ferrallitiques 
indurés. 
lere classe d’âge ( de 0 à 5 ans) 
Les jachères B et C, malgré l’identité de leur âge, 2 ans, présentent de grandes 
différences ; en effet, le nombre d’individus et la surface terrière sont plus élevés dans la 
jachère B sur sols ocres ferrugineux par rapport à celle (jachère C) installée sur la limite 
sols rouges ferrallitiques - sols ocres ferugineux, les autres facteurs restant identiques 
par ailleurs. En revanche, le nombre d’espèces est plus important dans la seconde 
(jachère C). Sur les sols ferrallitiques indurés, à forte pente, nous observons une faible 
valeur des trois facteurs structuraux pour la jachère E de 3 ans, ayant subi deux cycles 
culturaux. 
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2eme classe d’âge (de 6 à 10 ans) 
Les mêmes caractères de surface terrière importante et de nombre élevé d’individus 
s’observent pour la jachère 1 sur sol ocre ferrugineux. Pour la série sur sols rouges 
ferrallitiques gravillonnaires, nous. assistons à une diminution du nombre d’individus et à 
une augmentation de la surface terrière en passant de 6 à 10 ans. Dans la jachère H qui 
a subi deux cycles culturaux, la surface terrière à 8 ans reste très limitée ainsi que le 
nombre d’individus. La richesse spécifique est du même ordre de grandeur que celle de 
la jachère G de 6 ans. 
3eme classe d’âge (plus de 30 ans) 
Sur les sols rouges ferrallitiques, la forte biomasse semble liée à la présence de 
gravillons proches de la surface, y compris lorsque l’induration est peu profonde (45 
120 cm). Sur sols ocres ferrugineux, les gravillons semblent avoir moins d’importance. 
Ici, contrairement aux autres classes d’âge, ce sont les jachères installées sur des sols 
rouges ferrallitiques qui ont surface terrière la plus marquée. Parmi les jachères de plus 
de 30 ans, deux cas particuliers sont à signaler : les jachères K et S, contiguës et 
installées sur des gneiss migmatitiques à biotite, ont une biomasse très faible pour cette 
catégorie d’âge. Dans le cas de la jachère M de 35 ans, ceci est lié à une richesse 
floristique faible et s’explique aussi par la répétition de deux, périodes de culture 
rapprochées. 
SAVANE ARBOREE BASSE 
SAVANE ARBUSTIVE CLAIRE 
SAVANE ARBUSTIVE DENSE 
SAVANE BOISEE BASSE 
SAVANE BOISEE HAUTE 
SAVANE ARBOREE HAUTE 
L-l Jachère 
Figure 9. Principales unités de vég&ation présentes sur les sols rouges ferrallitiques gravillonnaires et sur les sols 
ocres ferrallitiques. 
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Interprétation 
L’interaction des divers facteurs de variabilité est très complexe. En effet, ils 
“n’interviennent pas de la même façon tout au long de la reconstitution du milieu : nous 
observons, par exemple à propos du facteur sol, une densité de ligneux et une surface 
terrière plus forte sur sols ocres ferrugineux que sur les sols rouges ferrallitiques 
gravillonnaires dans les premers temps de la jachère. En revanche, c’est pour les 
jachères de 
1p 
lus de 30 ans, sur sols rouges ferrallitiques gravillonnaires que la surface 
terrière des igneux est la plus grande. 
Les gravillons proches de la surface semblent induire une importante surface terrière 
des ligneux dans les sols rouges ferrallitiques gravillonnaires, alors que leur influence 
n’est pas perceptible dans les sols ocres ferrugineux. Les sols ferrallitiques indurés, à 
forte pente, sont fragiles. Une fois cultivés, la reconstitution de la végétation y est 
médiocre. Enfin, la fréquence trop élevée des périodes de culture est défavorable à la 
végétation ligneuse. 
La variabilité entrevue dans notre étude de deux jachères de même âge dans une 
zone forestière du Gabon (Mitja et Hladik, 1989) est ici grandement confirmée. 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
Les unités de végétation qui ont été les plus cultivées (tableau 3) sont actuellement à 
l’état de savanes boisées haute et basse, de savane arborée haute et de savanes 
arbustives claire et dense. 
Tableau 3. Pourcentage de jachère dans chaque unité de végétation. 
UNITES DE VEGETATION * 
FORET GALERIE 
SAVANE BOISEE HYGROPHILE 
SAVANE BOISEE HAUTE 
SAVANE BOISEE BASSE 
SAVANE ARBOREE HAUTE 
SAVANE ARBOREE BASSE 
SAVANE ARBUSTIVE DENSE 
SAVANE AREUSTIVE CLAIRE 
SAVANE HERBEUSE HAUTE 6 
SAVANE HERBEUSE BASSE 29 









F-i,gure 10 : ReprLssntation seh&matique de quelques types d’holution possible de la strate 
Zigneuse apr&s euZture itinérante sur brûlis 
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La savane arbustive claire, issue de l’action anthropique, correspondent 
généralement aux très jeunes jachères, la savane arbustive dense aux jachères un peu 
plus âgées, tandis que les zones actuellement les plus boisées sont celles qui ont été le 
plus anciennement cultivées. 
Sur les champs, en 1987, les villageois ont défriché deux types de végétation, la 
savane boisée basse et la savane arborée basse. 
Si nous observons, pour chacune des unités de végétation installée sur les sol ocres 
ou rouges, la proportion de jachère (fig.9), nous remarquons que la savane arborée 
basse n’apparaît que faiblement dans les zones ayant été cultivées précédemment. 
Or, cette unité de végétation est cultivée actuellement par les paysans et l’a toujours 
été. Nous pouvons donc en déduire que cette. savane arborée basse après culture 
manuelle et reconstitution donne une autre unité de végétation que celle d’origine. Les 
savanes arbustives claire et dense sont des stades de jachères récentes qui vont évoluer 
(exception faite de la jachère K). La savane arborée basse semble donc évoluer, après 
cultures manuelles en savane arborée haute, en savanes boisées basse ou haute (fig.ll). 
Cette hypothèse, confirmée par plusieurs informateurs lors de l’enquête sur les jachères, 
est en accord avec le travail de Strang (1974) au Zimbabwé, ainsi qu’avec les études de 
Hiernaux (1975) et Spichiger et al. (1981), dans la zone de contact forêt-savane de Côte- 
d’ivoire, qui ont mis en évidence une fermeture du couvert arboré. 
Actuellement, la savane boisée basse est également l’objet de défrichements pour la 
culture. L’une des savanes boisées étudiées a été recultivée une deuxième fois après 30 
ans de jachère. En 1987, sur cette zone ayant subi deux périodes de culture, la 
végétation est une savane arbustive claire à faible reconstitution ligneuse et à 
prolifération d’lmperata cyhdrica. 
Enfin, après défrichement mécanisé, une savane arborée ne conduira après 9 années 
de friche qu’à une faible reconstitution ligneuse, avec également envahissement par 
Imperata cyZindrica. Sa prolifération rend la culture tellement difficile qu’elle entraîne 
l’abandon des champs. 
A l’évolution des ligneux depuis le champ jusqu’à la savane boisée, correspond celle 
d’une production de litière, avec pour corollaire une diminution progressive de 
l’encroûtement permanent qui semble disparaître après une dizaine d’armées 
d’abandon. Cette évolution des réorganisations uperficielles n’est pas perceptible sur 
les jachères à mauvaise reconstitution ligneuse. 
La reconstitution de la végétation ligneuse immédiatement après la culture itinérante 
sur brûlis réalisée manuellement, dépend de nombreux facteurs comme la végétation 
initiale et la fréquence des périodes de culture, mais elle dépend aussi de la nature du 
sol. 
Par la suite, cette végétation, par le biais de la litière qu’elle produit et du 
recouvrement qu’elle assure, entraînera la disparition de l’encroûtement superficiel 
permanent et permettra donc une meilleure infiltration de l’eau dans les sols. 
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ETUDE DU PAYSAGE DU BASSIN 
IDENTIFICATtON DES COMPOSANTES DU MILIEU 
Olivier PlanchodJ), Danielle kf.itja@) 
(1) ORSTOM, B.P. 5045,34032 Montpellier Cedex 1 
(2) Ecologie générale, Muséum National d’Histoire Naturelle, 4, avenue du Petit Château, 91800 Brunoy. 
INTRODUCTION 
Les articles précédents ont mise en évidence de nombreuses associations entre 
diverses composantes du milieu, au point que l’on a pu présenter un “versant ype” de 
Booro-Borotou. Rappelons en les principales caractéristiques, en le décrivant 
rapidement : 
- Un plateau cuirassé de faible étendue (de l’ordre de l’hectare) et de 6 mètres de 
commandement, à la végétation arborée ou boisée. Les sols, peu épais et 
gravillonnaires, reposent sur une cuirasse ferrallitique fortement indurée pouvant 
avoir quelques mètres d’épaisseur, et reposant elle-même sur un matériau 
ferrallitique rouge, riche en fer et en argiles. 
- Un épaulement aux pentes faibles (moins de 2.5”), aux sols ferrallitiques traversés par 
des nappes gravillonnaires profondes à l’amont et plus superficielles vers l’aval. C’est 
le domaine privilégié des formations boisées et arborées hautes. Cette partie du 
bassin fait partie du domaine agricole du village de Booro-Borotou, et rares y sont les 
zones qui n’ont jamais été cultivées. On y trouve la zone cultivée de 1985 à 1987, et 
des jachères de moins de 40 ans. Sur cette partie du versant, l’infiltrabilité des sols est 
décroissante vers l’aval. 
- Une rupture de pente, marquée par un affleurement gravillonnaire et cuirassé, et 
traversée par de nombreuses formes d’érosion linéaire qui se présentent soit sous 
forme d’une incision au profil en travers carré de 50 cm à 3 m de côté, soit sous 
forme d’une incision au profil en travers en “V” très aplati, d’une dizaine de 
centimètres de profondeur pour un mètre de large environ. La rupture de pente 
correspond à un minimum pour l’infiltrabilité des sols. 
-Un versant convexe-concave, appelé ‘bas de versant” par opposition aux autres 
composantes du versant décrites ci-dessus. La teneur en fer et en argile des sols 
décroît vers l’aval, et l’on passe de sols ferrugineux, compacts de couleur ocre, à des 
sols sableux blancs en bas de la séquence. C’est le domaine des formations ligneuses 
claires, arborées ou arbustives. 
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- Un bas-fond, occupé par une forêt galerie 
lambeaux de savane herbeuse haute. 
discontinue, elle-même bordée par des 
Cette présentation, d’un type assez classique dans les études de bassin versant, a des 
vertus didactiques indéniables qui justifient à elles seules son existence. On ne doit 
pourtant pas oublier qu’une telle représentation répond à la nécessité d’offrir un support 
synthétipe à l’exposé des processus mis en évidence sur l’ensemble du bassin. 
Ceci ne va pas sans quelques concessions à la réalité. La représentativité est ici 
entendue au sens des processus plutôt qu’au sens statistique. Telle particularité est jugée 
représentative, et donc digne de figurer sur le “versant ype” si elle est un bon support 
pour l’exposé de processus importants pour la compréhension du milieu et de sa mise en 
place. Quelques formes rares, mais éloquentes, peuvent au besoin être intégrées à la 
représentation type. 
Dans cet article, nous présentons une analyse du milieu complémentaire de celle-ci. 
La méthode employée est strictement descriptive et est menée à partir des documents 
cartographiques établis sur le bassin-versant par les membres de l’équipe 
HYPERBAV. La démarche repose sur le postulat qu’en un lieu donné, une formation 
végétale se développe de préférence à une autre sous l’effet de contraintes (excès ou 
manque d’eau, forte pression anthropique,...). Notre travail consiste alors à : 
H Identifier ces contraintes et leur expression par l’analyse des données. 
H Gartogra hier 
milieu( I; 
les zones du bassin pour lesquelles les caractères élémentaires du 
représentant les contraintes, sont associées à celles représentant 
l’expression de ces contraintes par la végétation. 
CONSTRUCTION DU TABLEAU POUR L’ANALYSE DES CORRESPONDANCES 
Les données de base 
Les données utilisées sont issues de six cartes du bassin versant, dressées à 1/2.500. 
Le choix de ces cartes est purement opportuniste : il s’agit de la totalité des documents 
cartographiques disponibles, à l’exception de l’esquisse géologique, dont la précision est 
moindre en raison du faible nombre d’affleurements rocheux et des données 
topographiques, écartées malheureusement pour des raisons techniques. Ces cartes 
représentent respectivement : 
Les sols 
La carte représente le premier horizon minéral. Elle ne contient en particulier pas 
d’information sur les horizons humifères, ni sur les horizons indurés. Replacée dans la 
méthode d’analyse structurale proposée par Boulet et al. (1982), cette carte ne contient 
qu’une des familles de courbes d’iso-différentiation. 
1 Nous désignons par “caractère élémentaire du milieu” une classe relevée sur une des cartes. Par exemple, 
“végétation boisée haute” et “sol ferrallitique rouge” sont des caractères élémentaires du milieu. 
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Les gravillons 
La carte représente la profondeur d’apparition des nappes de gravillons sur le bassin, 
tous types de gravillons confondus. Une description détaillée de ces gravillons est 
fournie par Boa et Fritsch (1988). 
Les cuirasses 
La carte représente la profondeur d’apparition des cuirasses et des carapaces. Deux 
systèmes cuirassés sont présents à Booro-Borotou. Celui des plateaux appartient au haut 
glacis (Eschenbrener, 1988) ; Il est antérieur à la différenciation du bassin versant et 
présente des formations très indurées. Celui de la mi-versant est plus récent, et 
s’apparente à une carapace plutôt qu’à une cuirasse. 
La végétation 
La carte de la végétation représente la structure des formations ligneuses du bassin 
versant. Deux critères de classification ont été utilisées : la hauteur et la densité des 
ligneux. Le premier différencie les formations hautes, basses, et arbustives ; le second 
oppose les formations boisées, arborées, denses, claires et herbeuses. Mitja et Valentin 
(1990) en fournit une présentation détaillée. 
Les réorganisations pelliculaires superficielles 
Deux critères principaux ont été utilisés pour- dresser la carte des réorganisations 
pelliculaires superficielles. La première concerne leur évolution annuelle ; les Mops 
(Micro-organisations pelliculaires superficielles) peuvent être absentes, saisonnières ou 
permanentes. La seconde indique leur origine, naturelle ou anthropique. Les zones sans 
réorganisations superficielles sont elles-même subdivisées selon la présence de 
caractères tels que la litière, le micro-relief ou la pente. Les limites de ces unités sans 
réorganisations uperficielles se trouvent souvent concordantes avec les limites d’unités 
végétales ou de modelé. 
L’occupation du sol 
La carte de l’occupation du sol représente l’âge des derniers sarclages sur le bassin. 
C’est un des résultats des enquêtes menées par Mitja (1990), qui permettent d’étudier la 
reconstitution du milieu naturel après culture. 
La méthode utilisée 
Les cartes ont servi a constituer une base de données au moyen du Système 
d’Information Géographique ARC/INFO. Une nouvelle carte a été dressée par 
croisement des six premières. Un tableau de contingence généralisé, ou tableau de Burt, 
en a été extrait. C’est une matrice carrée, contenant autant de lignes et de colonnes que 
de caractères élémentaires du milieu, toutes cartes confondues, soit 48 : 8 pour les sols, 
7 pour les gravillons, 6 pour les cuirasses, 11 pour la végétation, 11 pour les 
réorganisations pelliculaires superficielles et 5 pour l’occupation du sol. La valeur au 
croisement de la ligne x et de la colonne y représente la part du bassin occupée par la 
combinaison des caractères élémentaires x et y. 
Les résultats présentés ici concernent l’analyse factorielle des correspondances ur ce 
tableau. Elle consiste à représenter les 48 caractères élémentaires du milieu dans un 
94 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 
espace à n(2) dimensions muni de la distance du Khi2 (Lebart, Morineau et Tabard, 
1977). Dans cet espace, les caractères élémentaires x et y sont représentés par des points 
d’autant 
fi! 
lus proches l’un de l’autre que x et y sont souvent associés, ou qu’ils ont la 
même a ‘nité pour un autre caractère z. 
Les axes d’inertie sont les axes d’allongement maximal du nuage de points. On les 
interprète en considérant qu’ils représentent les contraintes que nous cherchons à 
identifier. Sous l’effet de celles-ci, un grand nombre d’associations devient pratiquement 
obligatoire, tandis que beaucoup d’autres sont interdites. C’est le long de l’axe 
représentant la contrainte la plus forte que l’on observe les distances les plus grandes 
entre les points, selon qu’ils expriment ou non cette contrainte ou ses conséquences. 
Notons que cette interprétation n’est acceptable qu’après un travail assez lourd de 
tests systématiques dont l’objectif est de vérifier que les axes d’inertie ne sont pas 
simplement liés au choix des cartes utilisées pour décrire le milieu. 
MISE EN EVIDENCE DES CONTRAINTES 
Le premier plan factoriel est représenté sur la figure 1. Pour en faciliter la lecture, 
une icône articulière a été attribuée à chaque carte (à l’exception des gravillons et de 
la cuirasse P : un arbre pour la végétation, un schéma évoquant un micro-profil de sol 
pour les encroûtements, un tracteur. pour l’âge des jachères et un disque noir pour les 
sols. Les traits gras délimitent les zones du plan factoriel dans lesquelles les variables 
ont des caractéristiques communes. 
La forêt galerie, ses marges et le bas des versants sont bien séparées le long du 
premier axe. En revanche, la zone de mi-versant, les hauts de versant et les plateaux ont 
une position identique sur cet axe. 
L’interprétation proposée pour cet axe est l’excès d’eau, permanent dans le bas-fond, 
saisonnier en bas de versant et nul sur le reste du bassin (l’interprétation strictement 
topographique de l’axe 1 est réfutée par la position commune, sur cet axe, de toute la 
zone située à l’amont du mi-versant). L’axe 1 explique 27% de l’inertie totale du nuage 
de points. 
Les axes 2 et 3 expliquent respectivement 16% et 11% de l’inertie totale. Ces valeurs 
étant proches l’une de l’autre, il est prudent d’interpréter ces axes simultanément, en 
étudiant le deuxième plan factoriel (figure 2). 
Le plan 2-3 est remarquable par l’alignement de tous les points, à l’exception des 
cinq qui sont encadrés sous le titre “jachères récentes” et rejetés par l’analyse à 
l’extérieur du nuage. Dans l’espace l-2-3, le nuage de points est donc très aplati. Cinq 
points, représentés par les jachères de moins de 30 ans, les Mops qui leurs sont 
caractéristiques, et la savane arbustive dense, également caractéristique de certaines 
jachères récentes, forment un groupe isolé du reste du nuage et sont responsables de 
l’inertie de l’axe 3. 
2 n c = 48. Ici n = 30, et correspond aux 30 caractères élémentaires qui occupent plus de 5% de la surface 
du bassin. Les 18 autres caractères sont utilisés comme “variables supplémentaires”, c’est-à-dire 





























Figure 1. Analyse factorielle des correspondances. Plan l-2. 
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Figure 2 . Analyse factorielle des correspondances . Plan 2 - 3. 
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Dans ces conditions, le plan 2-3 doit être interprété en étudiant tout d’abord la cause 
de l’allongement du nuage le long de son axe diagonal d’aplatissement. La particularité 
des cinq points isolés sera étudiée dans un deuxième temps, et ce n’est qu’alors qu’une 
interprétation des axes eux-mêmes pourra être proposée. 
L’axe diagonal oppose les affleurements gravillormaires et cuirassés aux zones 
boisées. 
Le pôle gravillonnaire et cuirassé est caractérisé par le regroupement des 
affleurements gravillonnaires et cuirassés, des sols ferralhtiques des plateaux et des 
talus, et de la savane herbeuse basse, localisée exclusivement sur les plateaux cuirassés. 
Ce pôle décrit donc des sols peu profonds et dont la végétation est basse. 
Le pôle boisé est caractérisé par le regroupement des zones boisées, des jachères de 
plus de 30 ans, et des gravillons profonds. Les sols qui appartiennent à ce pôle sont soit 
des sols rouges ou ocres profonds, soit des sols proches de la nappe. 
Entre ces deux pôles, la position des faciès végétaux dépend d’un critère peu éloigné 
de la biomasse totale, ou tout au moins de la notion intuitive d’une telle valeur : les 
formations herbeuse basse2 arborées basses et arbustives denses, herbeuses hautes, 
boisées hygrophiles, de foret galerie, arborées hautes, boisées basses et enfin, boisées 
hautes y apparaissent successivement. La position des champs n’est pas en relation avec 
celle des autres zones cultivées. Nous attribuons cette particularité au fait qu’ils forment 
un ensemble strictement homogène pour trois des six cartes (végétation, Mops et âge 
des jachères). Leur position dans l’espace factoriel n’est ainsi due qu’aux 
caractéristiques des sols qu’ils occupent. 
L’axe diagonal est donc un axe le long duquel peuvent être observés les faciès 
végétaux et les états de surface qui sont l’expression naturelle de la “fertilité” des sols. 
Les guillemets indiquent que le terme est pris au sens large ; nous utiliserons désormais 
le terme de “contraintes édaphiques” qui présente l’avantage de faire appel, dans sa 
définition même, à des notions peu précises. Il oppose les sols peu profonds à végétation 
basse et claire aux sols profonds ou proches de la nappe, à végétation haute et dense. 
Selon l’interprétation que nous proposons, le pôle des jachères récentes n’appartient 
pas à l’axe diagonal car les sols, choisis par les paysans, y sont “fertiles”, alors que la 
végétation en cours de reconstitution y est basse. 
La position de la profondeur d’apparition des gravillons et de la cuirasse, ordonnée 
sur l’axe diagonal, indique une orgamsation selon la profondeur du sol. En revanche, la 
nature du matériau présent entre la surface du sol et ces indurations, c’est-à-dire le sol 
tel qu’il est décrit par la carte utilisée, n’a pas une organisation claire sur le plan 2-3. 
Les sols “fertiles”, au sens de leur capacité à produire de la biomasse, sont aussi bien les 
sols ocres et rouges sans induration ou à induration profonde, que les sols jaunes et 
blancs du bas-fonds. Ces sols n’ont pas de propriété physique ou chimique commune. Ils 
ont en revanche la même capacité à fournir une alimentation en eau pratiquement 
continue au long de l’année. Les sols profonds par leur capacité de rétention, et les sols 
de bas-fond par la proximité de la nappe. Il est donc 
P 
ossible de proposer la capacité des 
sols à alimenter les plantes en eau comme un des acteurs d’organisation du plan 2-3. 
L’axe diagonal regrouperait ainsi les milieux dans lesquels la végétation est en équilibre 
avec la capacité du sol à l’alimenter en eau continûment au cours de l’année. 
L’interprétation des axes 2 et 3 peut alors être tentée. 
Sur l’axe 2, les jachères récentes, à la végétation basse, ont la même position que les 
savanes boisées. Il représente donc des caractères intrinsèques du sol, indépendamment 
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de la végétation qui l’occupe. En l’occurrence, la capacité d’alimentation continue en 
eau des plantes. 
L’axe 3 exprimerait le plus ou moins bon remplissage de cette capacité de rétention 
par la végétation. En se servant de la savane herbeuse basse comme référence, on peut 
mterpréter la position haute des savanes boisées sur l’axe 3 comme l’expression d’un 
effet synergique de la végétation. Plus le sol est en mesure de fournir une alimentation 
correcte et continue de la végétation, plus celle-ci peut évoluer vers des formations 
arborées, puis boisées. En retour, les réor anisations superficielles deviennent 
saisonnières, puis inexistantes, sous l’effet de la aune du sol qui se développe dans ce f 
type de milieu, et qui remanie les croûtes. 
A l’opposé, le défrichement provoque la réapparition des encroûtements permanents 
qui sont un frein à l’infiltration. La capacité de rétention du sol n’est alors plus exploitée 
de façon optimale. 
En conclusion de ce paragraphe concernant l’interprétation des axes factoriels, nous 
nous limiterons au rappel des trois contraintes clairement mises en évidence et qui 
organisent le paysage du bassin : excès d’eau lié à la proximité du bas-fond, contraintes 
édaphiques et action de l’homme. 
Une interprétation plus fine des résultats de 1’A.F.C. a été tentée. L’axe 2 serait 
l’expression de la capacité des sols à alimenter la végétation en eau continûment au 
cours de l’année, soit qu’ils soient profonds et qu’ils possèdent une bonne capacité de 
rétention, soit que la nappe n’y soit jamais éloignée de la surface du sol. L’axe 3 
exprimerait alors le plus ou moins bon remplissage de cette capacité de rétention. 
Seules des mesures de bilan hydrique complètes et nombreuses permettraient de 
vérifier cette hypothèse, et d’affirmer ainsi que l’eau, par son excès ou par son déficit, 
est le principal facteur d’organisation du paysage. L’impact de l’homme dans 
l’organisation du paysage serait alors dû à des modifications des termes du bilan 
hydrique, d’abord par le biais des encroûtements qui se développent dans les jachères 
récentes, ensuite par la végétation boisée qui a tendance à se reconstituer dans les 
jachères anciennes, et dans la 
‘t la capacité de rétention des SO
uelle l’absence de croûtes permet l’utilisation optimale de 
s. 
CLASSIFICATION 
La classification des variables de l’analyse précédente permet, cornme nous nous le 
sommes proposé, de regrouper les différentes unités selon leur affinité les unes pour les 
autres. 
La classification a été faite dans l’espace décrit par les trois premiers axes factoriels, 
(classification ascendante hiérarchique par la méthode du barycentre, Lebart et aZ., 
1977, écrite pour micro-ordinateur par Noirot et al., 1988). 
L’arbre de la classification est décrit sur la figure 3. Sa hiérarchie respecte celle des 
axes d’inertie. Ainsi, la première fourche de l’arbre sépare les bas-fonds du reste du 
bassin ; la deuxième distingue les terrains selon les contraintes édaphiques auxquelles ils 
sont soumis ; enfin, pour les terrains à faible contrainte édaphique, les zones 
anthropisées ont distinguées des zones naturelles. 
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Absence de cuirassement 
A-- 
Champs Champs 
Gravillons 45-50 cm 
Versant 
r-----f 







“Savane à Macrotermes” 
C&asse M.5 cm 
Gsavtllons 30-45 cm 
“Forêt” 
Jact&es de plus de 30 ans 
Savane bols&e hygrophyle 
Savane arborée basse 
Zones jamais ctitiiées 
“Savane claire” 
“Maches d’escalier” 
C&asse en surface 
C&asse 15-30 cm 
C*asse 30-45 cm 
Bas-fonds 
Savane herbeuse basse 
Savane herbeuse haute 
“Fon$t galerie ouverte” 
DBp6ts colluvlo-aluvlaux minces 
L Forêt 1 
galerie 
Forêt galerie 
“For&t galerie fwmee” 
Sols bt&cs 
DépBts colluvio-alluviaux épais 
Sols sableux et lenliles d’argle 
Absence de gravllons 
‘Figure 3. Classiification ascendante hiérachique sur l’espace l-2-3. 
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Les branches supérieurs font apparaître des distinctions plus fines, en particulier 
entre jachères anciennes et récentes et entre zones boisées et arborées. 
Au delà de ces constatations, l’intérêt de cette classification est d’exprimer les 
analogies entre différents faciès, comme celle qui existe entre la savane boisée haute et 
de la savane arborée dense. C’est sur la base de cette classification que nous pourrons 
identifier quelques associations caractéristiques du paysa e du bassin versant. Elles sont 
décrites ci-dessous et reportées sur la carte des paysages t h.t.). 
Les plateaux et leurs talus (7,9%) : forte contrainte édaphique, faible pression 
anthropique 
L’unité géomorphologique et pédologique des plateaux justifie que les plateaux 
soient séparés du reste du bassin. Leur végétation n’est pas très caractéristique ; elle est 
composée a 50% de zones boisées et la savane herbeuse basse, caractéristique des 
plateaux cuirassés peu fissurés, n’occupe que 10% de la surface des plateaux. 
Les zones de bas-fond.(lO%) : excès d’eau en surface 
La forêt galene stricto sensu (57%) permet d’identifier les zones aux sols engorgés en 
permanence. Elles sont caractérisées par des sols non gravillonnaires, jaunes ou blancs, 
qui peuvent présenter des accumulations d’argile en surface ou en profondeur. 
Les états de surface de savane boisée (1,7%) sont un faciès particulier de la forêt 
galerie. Ils sont peu représentés ur le bassin et caractérisés par l’absence de sous-bois 
dense. Les sols sont les mêmes que ceux de la forêt galerie. Ils sont localisés un peu plus 
haut sur les versants, dans les bas de versants concaves de l’aval du bassin. Ils 
correspondent à des sols probablement moins engorgés, de texture plus fine et qui 
peuvent même être gravillonnaires. 
La savane herbeuse haute (2,6%) est localisée dans les thalwegs secondaires de la rive 
droite. On la trouve également dans le thalweg principal entre les deux zones de forêt 
galerie. Les sols sont les mêmes que ceux de la forêt galerie. Les dépôts colluvio- 
alluviaux d’argile sont fréquents dans l’axe des thalwegs. La présence de ce type de 
végétation indique que les sols subissent un engorgement emporaire pendant la saison 
des pluies. 
La savane boisée hygrophile (143%) : excès d’eau en profondeur 
Ce type de végétation est le signe d’un engorgement des sols en profondeur. Les sols 
sur lesquels il se développe sont le plus souvent ocres (57%), mais peuvent également 
être rouges (26%) ; ils 
cm de profondeur (70% P 
résentent un horizon gravillonnaire qui apparaît entre 15 et 60 
. 
Les zones anthropisées (173%) 
Ce sont les champs (7.8%) et les jachères de moins de 30 ans (9,5%). Les jachères de 
moins de 10 ans sont caractérisées par la persistance d’états de surface d’origine 
anthropique ; elles font également partie des quelques endroits du bassin ou peuvent 
être observées des pellicules superficielles à micro-porosité vésiculaire. Les jachères de 
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10 à 30 ans peuvent conserver un micro-relief d’origine anthropique, mais elles sont 
principalement caractérisées par des structures de végétation particulières, 
généralement arbustives. 
Les sols sont rouges (52%) ou ocres (34%). Ils sont gravillonnaires en profondeur 
(82%) ; la carapace est profonde (23%) ou inexistante (74%). 
Les zones à vdgétation ligneuse haute et sans réorganisations pelliculaire (20,2%) : 
faible contrainte édaphique, faible contrainte anthropique 
Ce paysage est l’intersection d’un groupe de faciès végétaux et d’un groupe d’états de 
surface : 
- faciès végétaux : savane boisée haute, savane boisée basse, savane arborée haute ; 
- états de surface : savane arbustive dense, savane arborée. 
La répartition des sols est la même que dans les zones anthropisées : rouges (50%) 
ou ocres (43%) ; gravillonnaires en profondeur (79%) et peu cuirassés (96%). Dans 
l’analyse du tableau de Burt que nous avons effectuée plus haut, ils représentent le pôle 
non anthropisé des sols soumis à de faibles contraintes édaphiques. Les états de surfaces 
au sens large (végétation et réoî$$anisations superficielles) sont ici considérés comme de 
bons intégrateurs de ces contraintes, qui sont mal expliquées par la seule description de 
quelques caractères pédologiques internes (premier horizon minéral et profondeur 
d’apparition de la cuirasse et du gravillonnement). 
Les zones à végétation ligneuse basse présentant des réorganisations pelliculaires 
(26,7%) : forte contrainte ddaphique, faible contrainte anthropiqué 
Cette unité de paysage est également l’intersection d’un groupe de faciès végétaux et 
d’un groupe d’états de surface : 
- faciès végétaux : savane arborée basse, savane arbustive dense, savane arbustive claire 
- ét’ats de surface : savane arbustive claire, savane arbustive claire à micro-relief en 
marches d’escalier. 
Les sols sont rouges (46%) ou ocres (37%), mais aussi jaunes ou blancs (23%). 
Statistiquement, ils sont donc situés sur des sols moins argileux que ceux de la classe 
précédente. Ils occupent une grande partie des bas de versants, à l’aval de la rupture de 
pente, mais on les trouve également en rive gauche, du haut en bas du versant. Les 
gravillons apparaissent souvent à moins de 45 cm de profondeur (62%) mais peuvent 
également être absents (18%). 
L’infiltrabilité des sols de ces paysages est susceptible de varier du tout au tout selon 
leur position topographique : faible à l’amont de la rupture de pente (sols 
gravillonnaires ocres et rouges) et forte à l’aval (sols jaunes non gravillonnaires). 
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Les zones hétérog2nes (3,4%) 
4.7 ha correspondent à des associations atypiques entre les caractères élémentaires 
du milieu. Une analyse détaillée, de certaines d’entre elles nous permet de proposer 
tantôt une explication purement technique et tantôt une explication inhérente à 
l’hétérogénéité du milieu naturel : 
- imprécision de la photo-interprétation qui a permis de dresser certaines cartes. 
Certaines zones de faible étendue sont bien délimitées mais mal classées ;
- dessin différent, sur deux cartes différentes, des mêmes limites ; 
- zone réellement hétérogène sur le terrain. Dans ce cas? l’attribution d’un caractère 
plutôt que d’un autre dépend des critères de détermination choisies, qui peuvent être 
statistiques (dominante d’un caractère sur un autre) ou logiques (présence, ou non, 
d’une caractéristique importante). 
Ces zones n’ont été ni modifiées ni corrigées sur la carte résultante (carte des 
paysages, h.t.), présentée au paragraphe suivant. Elles représentent bien la difficulté 
technique et méthodologique que l’on peut avoir à dresser des cartes à 1/2.500, sur 
lesquelles chaque arbre pourrait être dessiné. 
DISCUSSION 
Seuls les grands traits morphologiques et pédologiques permettent de caractériser 
certaines unités de paysage. Il s’agit des plateaux et de leurs cuirasses d’une part, et des 
sols hydromorphes et. des thalwegs d’autre part. Sur les versants, des associations fortes 
existent entre les organisations pelliculaires superficielles et la végétation. En revanche, 
les unités de paysage ainsi définies ne sont pas concordantes avec la pédologie ; entre 
les deux n’existent que des relations statistiques. 
Deux explications complémentaires peuvent être avancées pour expliquer cette 
absence de relation. La première traite du mode de représentation de la pédologie dans 
l’analyse, la seconde de la marque de l’homme dans le paysage :
- La végétation exprime, entre autres choses, l’état de l’eau dans le sol : son excès 
dans les zones engorgées, sa disponibilité au long de l’année, l’épaisseur de sol pour 
laquelle cette eau est disponible,... Les sols jouent indéniablement un rôle dans ce 
domaine, ce qui est confirmé par l’interprétation proposée pour les trois premiers axes 
factoriels, qui ne fait intervenir que l’état de l’eau dans le sol. Il reste que cet état de 
l’eau dans le sol est difficile à caractériser par les seules observations pédologiques, et 
que seule l’interaction de plusieurs facteurs peut être à même de le définir. Or, 1’A.F.C. 
ne met pas en évidence les interactions entre les variables analysées. La lecture de 
l’analyse indique ainsi, et seulement, que les caractères pédologiques pris un à un ne 
sont pas déterminants dans l’organisation du nuage de points. Ce sont des combinaisons 
entre les caractères élémentaires décrits par chacune des cartes pédologiques qui 
doivent être prises en compte ; 
l’interprétation des axes factoriels. 
elles ne sont mises en évidence qu’au travers de 
On peut é alement remarquer que la limite entre 
sols rouges et sols ocres ne correspond pas au ranchissement d’un seuil tranché dans la B 
géométrie de l’espace poral, alors qu’une limite de ce type existe à l’intérieur des sols 
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ocres, à mi-distance environ entre leurs limites amont et aval (Bruand et aZ. , 1990). 
- L’homme marque l’ensemble du paysage par des limites tranchées qui persistent 
après que la végétation ait atteint un nouvel équilibre. Les limites des anciens champs se 
superposent à celles, souvent plus progressives,. du milieu physique. L’aspect de 
mosaïque de la carte de la végétation est une bonne illustration de la complexité du 
paysage qui en est la conséquence. 
CONCLUSION 
Notre démarche a consisté à analyser les associations entre les caractères 
élémentaires du milieu. Elle montre que 53% de la variabilité de ces associations sont 
expliqués par trois contraintes : l’excès d’eau, les contraintes édaphiques et la pression 
anthropique. Des regroupements effectués sur la base de la présence ou de l’absence de 
ces contraintes permettent : 
- de fournir un document cartographique synthétique qui peut servir de nouvelle base 
de travail à d’autres études de ce milieu. 
- de poser des questions méthodologiques relatives à la cartographie à grande échelle. 
Ce travail illustre une des nombreuses démarches rendues possibles par la diffusion 
des Systèmes d’Information Géographiques, outil dont il a été peu question au cours de 
cet article, mais sans lequel ce travail n’aurait pu être réalisé. 
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LES TERMITES : DYNAMIQUE DES NIDS EPIGES ET 
INTERACTIONS AVEC LES COMPOSANTES DU MILIEU 
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INTRODUCTION 
Cette étude a été réalisée de 1985 à 1989 au sein du programme pluridisciplinaire 
HYPERBAV. Le climat au cours de cette période a été étudié (Chevallier et al., 1986, 
1987 et 1988) ainsi que le fonctionnement hydrologique (Chevallier, 1989). Les termites 
ont été abordés comme composante biologique inter-agissant avec les autres 
composantes de cette savane soudanienne. 
La faune en termites du bassin versant de Booro-Borotou est très diversifiée. On 
distingue plus de 40 espèces et 4 groupes trophiques de biologie très différente : les 
humivores (consommateurs de matière organique non figurée), les fourrageurs 
(consommateurs de Graminées) et les champignonnistes (consommateurs de htière 
agissant en symbiose avec un champignon). 
Notre travail a porté sur la répartition à l’échelle du bassin des nids épigés de 
3 genres de termites : ‘T’nervitermes (fourrageur), Cubitemes (humivore) et 
Macrotermes (champignonniste). Des résultats préliminaires ont déjà été donnés : 
Lepage et Tano (1986 et 1988). 
METHODES D’ETUDE 
Les paramètres relatifs aux termitières (densités des nids, surfaces de base, volumes) 
ont été mesurés à l’intérieur de transects disposés selon la toposéquence (5.785 m; 
7,86 ha) ou à l’intérieur d’hectares (3,80 ha), en même temps que les paramètres du 
milieu (végétation, sols, pente, profondeur de l’induration, gravillons). Un total de 2.100 
termitières ont ainsi été mesurées (485 Macrotermes, 548 Trirzervitennes et 
1.067 Cubitennes). 
La dynamique des nids a été suivie sur ces mêmes parcelles, parcourues à différentes 
périodes au cours de notre étude (1985, 1988, 1989). Nous distinguons les nids vivants et 
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les nids morts (abandonnés de leurs habitants). Dans le cas de la termitière de 
Macrotennes, 4 stades de dégradation ont été distingués elon l’effet de l’érosion. 
La croissance des termitières de Macrotennes, ainsi que l’érosion des nids morts, ont 
été analysées par comparaison entre photographies et mesures successives des mêmes 
nids. 
La récolte de nourriture de Macrotennes a été suivie périodiquement le long de 
lignes-transects mis en place selon 4 directions perpendiculaires à partir de 13 nids 
balisés, par comptage des trous de récolte et surfaces de placages utilisés à l’intérieur de 
sous-unités de 1/4 m2. 
DENSITES DES NIDS 
Répartition selon la végétation (tableau 1) 
Les densités les plus importantes des nids de Cubitennes spp. se rencontrent en 
savanes arbustives (lO-ll/l.OOO m2) ou herbeuses (jusqu’à 27 nids/l.OOO m2 en savane 
herbeuse basse). La proportion des nids vivants est en moyenne de 65% mais certains 
milieux hydromorphes comprennent une majorité de nids morts. De même, les champs 
cultivés se caractérisent par une faible densité et une majorité de nids morts. 
Quant à Ttinervitennes s p., leur abondance est maximale dans les milieux les moins 
boisés (5 à 7 n.ids/l.OOO m 27 , comme la savane arborée basse, la savane arbustive claire 
ou la savane herbeuse basse. Les nids vivants représentent en moyenne 70% du total. 
Les densités maximales de Macrotermes bellicosus se constatent dans les milieux très 
boisés (savanes boisées, savane arborée haute ou savane arbustive dense). Cependant, 
on note pour cette espèce, une proportion très élevée de nids morts à différents stades 
de dégradation : de 3 à 6 nids/l.OOO m2. Les nids vivants sont actuellement concentrés 
dans les milieux boisés. On note cependant une densité relativement forte des nids 
(0,36/1.000 m2) en savane arbustive claire. 
Le test de Khi2 effectué sur les densités de toutes les espèces selon la végétation 
donne une valeur hautement significative (P < 0,001). 
Répartition dans les jachères 
La densité des termitières est fortement influencée par les cultures qui modifient 
profondément le milieu. En règle générale, les paysans tuent presque systématiquement 
les nids épigés présents (par insecticide ou destruction mécanique), surtout Macrotennes, 
mais aussi Cubitennes et Ttinewitennes pour nourrir leur basse-cour. Les densités 
montrent donc de fortes diminutions dans les champs cultivés et surtout dans les ‘eunes 
jachères (0 à 5 ans) : d 1,02/1.000 m2 pour Ttinervitennes spp., 2,72/1.000 m pour 
Cubitemes spp. et 3,74/1.000 m2 pour Macrotennes bellicosus. Seules les jachères de 30- 
40 ans environ retrouvent un peuplement important : respectivement 5,28, 8,45 et 657 
termitières/l.OOO m2. 
Je test du Khi2 effectué sur la répartition des stades de Macrotennes selon les 
jachères est significatif (P < 0,025), ce qui démontre une modification de la structure du 
peuplement selon les stades de reconstitution du milieu. 
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Tableau 1. Densités des termitières épigées selon la végétation (effectifs/l.OOO m2, V = nids vivants, 
M = nids morts) 
VEGETATION 
Forêt galerie 
S. boisée haute 
S. boisée basse 
S. boisée hygrophile 
S. arborée haute 
S. arborée basse 
S. arbustive dense 
S. arbustive claire 
S. herbeuse haute 
S. herbeuse basse 
Champ cultivé 
Cubitermes Trineivitermes 
V M V M 
0,26 0,80 1,34 1,33 
5,64 3,40 4,ll 0,47 
4,09 2,83 0,94 0,39 
2,66 2,47 1,14 1,33 
3,94 5,00 1,66 1,36 
5s 3,96 4,54 2,40 
8,72 2,45 4,49 0,41 
6,31 4,30 4,20 1,65 
8,80 2,80 1,20 0,80 
19,23 7,69 3,84 1‘4.4 
1,47 1,74 0,94 0,53 
Macrotermes Total 
V M V+M 
0,oo 0,80 453 
0,35 4,58 1855 
0,39 4,49 13,13 
0,38 3,80 11,78 
0,15 4,54 16,65 
0,34 4,13 21,29 
0,oo 490 20,97 
0,36 3,36 20,18 
0,oo 1,20 14,80 
0,oo 5,77 38,37 
0,13 3,49 8,30 
Répartition selon les sols (tableau 2) 
Cette répartition permet de constater une préférence de Cubitemzes spp. pour les sols 
cuirassés (8,7 nids vivants/l.OOO m2) d’une part et pour les sols hydromorphes sableux 
(13,3 nids/l.OOO m2) d’autre part. Ces deux milieux se caractérisant également par une 
forte densité des nids morts. 
Trinervitemes spp. se répartissent préférentiellement sur les sols ocres ferrugineux 
(4,3 nids vivants/l.OOO m2). 
Macrotermes bellicosus semble ne pas exprimer de préférence nette dans sa 
répartition, les nids vivants étant absents des sols cuirassés (cuirasse affleurante ou 
subaffleurante) et des sols hydromorphes. 
La répartition des densités des espèces selon les types de sols est également 
hautement significative (selon le test Kh12, P < 0,001). 
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V M V M 
8,67 4,67 1,83 0,66 
6,00 4,72 293 1,02 
4,5l 3,46 3,16 0,75 
6,82 3,71 3,41 1,lO 
4,36 3,33 4,29 2,71 
3,08 1,40 2,81 1,49 
13,30 7,22 1,52 0,76 
1,70 0,oo 1,70 0,oo 
Macrotermes Total 
V M V+M 
0,oo 350 19,33 
0,38 5,30 20,35 
0,20 4,46 1654 
0,37 4,08 17,49 
0,25 3,081 8,02 
0,35 3,43 12,56 
0,oo 1,14 23,94 
0,oo 0,OO 3,40 
SURFACES ET VOLUMES DES NIDS 
Surfaces et volumes des nids selon la vé 
L’un des buts de ce travail est de caractériser des “unités-termitières”, précisant leur 
importance dans l’écosystème t permettant d’effectuer diverses mesures comparatives 
(érosion, croissance,...). C’est pourquoi nous calculons une surface de base moyenne 
couverte par nid (abandonnés et vivants). Il a été nécessaire d’adopter quel ues 
simplifications pour mesurer ces volumes irréguliers. En effet, comme Collins (1983 et 7 
Lepage (1984), nous avons assimilé les termitières de Cubitemzes à un cylindre surmonté 
d’un cône (chapeau) ou non et celles de Ttinervitemes et Macroternes à un cône, en 
utilisant la formule : V = l?i.D2/4 H/3 où le diamètre D a été calculé à partir des 
mesures de la circonférence basale (V = volume, H = hauteur). D’ailleurs, le volume 
total des galeries internes varie, tant et si bien que le volume épigé de terre n’est qu’une 
approximation. Le tableau 3 rassemble les mesures des nids dans les différentes 
végétations. 
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Tableau 3. Surfaces (m2) et volumes (m3) moyens par unité-termitière selon les types de végétation. 
VEGETATION Cubitermes Trinetvitermes 
0 01+ Ml 
Surface Volume Surface Volume 
Macrotermes 
0’ + W 
Surface Volume 
Forêt galerie 0,048 0,014 0,020 0,002 28,82 4,39 
S. boisée haute 0,021 0,005 0,046 0,005 12,4 83,54 
S. boisée basse 0,024 0,006 0,104 0,008 8,87 2,05 
S. boisée hygrophile 0,026 0,006 0,235 0,031 18,43 3,36 
S. arborée haute 0,030 0,007 0,045 0,004 15,6 44,38 
S. arborée basse 0,069 0,020 0,120 0,010 8,34 1,98 
S. arbustive dense 0,027 0,006 0,076 0,006 7,69 1,26 
S. arbustive claire 0,034 0,009 0,202 0,018 8,43 1,94 
S. herbeuse haute 0,076 0,031 0,069 0,005 67,47 25,94 
S. herbeuse basse 0,057 0,020 0,114 0,007 16,70 1,88 
Champ cultivé 0,026 0,008 0,088 0,005 6,99 1,51 
Dans le cas de Cubitermes, les termitières dont la surface de base est la plus 
importante, se situent en savane arborée basse et herbeuse haute (en bordure des bas- 
fonds). Les termitières de Trinervitermes de plus grande taille se rencontrent en savane 
boisée hygrophile et en savane arbustive claire, où elles jouent un rôle particulièrement 
important dans les phénomènes érosifs (Janeau et Valentin, 1987) : 0,202 mz/nid, 
contre 0,076 m2 en savane arbustive dense. 
Les mesures effectuées sur les termitières de Macrotermes montrent l’importance 
relative de cette espèce en ce qui concerne les remontées biologiques. La surface de 
base est de l’ordre de 8 m2 par termitière et le volume de 2 à 4 m3. 
Il faut mettre à part le cas des milieux hydromorphes (forêt galerie ou savane 
herbeuse haute : S,l% de la surface, volume de 31 m3/1.000 m2) où l’on rencontre de 
puissants édifices que nous avons, en première approximation, reliés à Macrotermes, 
mais qui résultent certainement d’une action conjointe de plusieurs espèces pendant de 
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grandes périodes de temps. On note également la grande surface de base des termitières 
en savane herbeuse basse (plateau cuirassé) : 16,7 mz/nid, 9,6% de la surface du milieu. 
Ceci témoigne de la forte mfluence exercée par Macroternes sur ce milieu (cf Lepage, 
1984). Le tableau 4 précise comment évolue la surface de base moyenne des nids en 
fonction des stades qui ont été distingués. On constate un accroissement de la surface 
basale en fonction de l’érosion du nid. 
Tableau 4. Surfaces basales (m2) des stades de dégradation de la termitière de Macrotermes 
bellicosus (2 intervalle de confiance à 95% ; N = nombre de nids pour 11,66 ha) 
Stade N Sutface/nid 
Vivant 33 1,96 + 1,73 
Stade 1 40 3,40 + 1,87 
Stade 2 79 5,83 -r 2,45 
Stade 3 140 7,62 f 1,92 
Stade 4 193 16,89 1: 3,56 
Surfaces et volumes des nids selon les sols 
Les termitières de Cubitemes vivantes de plus grande taille se trouvent sur les sols 
cuirassés de plateau (0,051 mz/nid et 0,017 m3) et sur les sols sableux hydromorphes 
(0,22 m2 et 0,078 m3 par nid). 
Les mesures concernant les Trinervitennes montrent que les grands nids se situent sur 
sols jaunes ferrugineux (0,525 mz/nid) et sableux hydromorphes (0,242 mz/nid). 
IA surface de base par nid de Macrotermes est peu variable selon les sols (environ lO- 
12 m2 de surface basale, 1,5-3 m3 en volume), excepté sur sols sableux hydromorphes, 
où l’on retrouve les grands édifices signalés ci-dessus. 
DYNAMIQUE DES NIDS DE AL4CROTERMES 
Evolution des densités des nids vivants 
Les résultats obtenus nous montrent des fluctuations importantes des densités selon 
les années, sans que ces variations puissent être mises en rapport avec une modification 
nette des paramètres du milieu (pluviométrie, influence humaine...) d’autant que les 
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nids restent a l’état hypo é durant 1 ou 2 ans (Pomeroy, 1976 ; Collins, 1983). Un suivi 
effectué sur 89 000 m2 f 8,9 ha) entre 1985 et 1989 montre une densité fluctuant de 
2,69/ha (1985) à 6,74/ha (1988) et 3,14/ha (1989). Parmi les termitières recensées en 
1988,58 sur 60 sont apparues entre 1985 et 1988 et 19/28 entre 1989 et 1988. 
On constate donc un turnover très important des nids, avec un taux de mortalité 
annuel de 50 à 55% (49,3% la première année et 56,8% la 2ème année). Ces résultats 
confirment les observations de Collins (1983) sur la même espèce au Nigeria et vont 
dans le sens des observations de Pomeroy (1983) qui notait des changements importants 
de la densité des nids selon les années dans des savanes du Kenya Toutefois, il semble 
nécessaire de distinguer un turnover différent des jeunes nids et des nids adultes (en fait, 
dont la hauteur dépasse 1 m). Ces derniers apparaissent beaucoup lus stables : dans les 
mesures rapportées ci-dessus, la densité des nids “adultes” a été pour 8,9 ha) de 4 en Q 
1985, de 5 en 1988 et de 4 en 1989. 
Afin de calculer une densité moyenne, nous avons utilisé les données de répartition 
des nids selon les végétations (tableau 1) en les pondérant selon les proportions exactes 
de ces végétations à l’échelle du bassin versant (Danielle Mitja, cornm. pers.). On 
obtient une densité par “ha mo 
Y, 
en” 
comme “adultes” (hauteur > 1 m 
de 3,53 nids, parmi lesquels 0,64 sont considérés 
. 
Croissance des nids vivants 
Cette croissance est particulièrement spectaculaire pour certains jeunes nids, dont la 
hauteur peut atteindre plus de 3 m en 2 ans. A partir des résultats obtenus sur un total 
de 74 termitières, il est possible de calculer une courbe puissance théorique donnant la 
hauteur à t+ 1 en fonction de la hauteur au temps t : 
H t+ 1 = 1,562 Ht@70~ (n = 74, r = 0,867, P < 0,001) 
La hauteur au temps t = 0 à 1 an étant de H = 0,26+- 0,09 m, il est possible de 
calculer une croissance théorique par itération : 0,60 m après 2 ans, 1,lO après 4 ans....et 
3,84 au bout de 9 ans. 
L’accroissement moyen de hauteur de tous les nids observés est de 0,52 k 0,12 m par 
an. Leur croissance augmente leur aire basale de 0,83 + 0,17 m2 et leur volume de 
0,69 i 0,21 m3 par an, soit respectivement 2,9 m2 et 2,4 m3 pour un hectare “moyen” du 
bassin versant. Mais les variations sont très importantes, selon les milieux et selon les 
nids, comme le montre le tableau 5. Les mesures rapportées ici ne tiennent d’autre part 
pas compte de l’érosion naturelle des nids entre deux mesures. 
Erosion des nids morts 
Trente-huit nids de tailles différentes ont été suivis à partir de leur abandon par les 
termites. Les mesures montrent une grande variation (tableau 6). 
Il est possible d’a’uster la décroissance des hauteurs à une courbe exponentielle 
(Ht+ 1 = 0,17 e1751 Hfl, n = 38, r = 0,84, P < 0,001). Cette courbe théorique correspond 
à une perte de 23% par an et conduit à l’érosion d’une termitière de 3,5 m de hauteur 
en 15 ans. Mais cette estimation dépend fortement de la situation de la termitière : 
selon le couvert arboré et selon le type de sol. 
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Cette érosion correspond à une perte de sol (tableau 6) de 0,037 + 0,012 m3 par nid, 
soit de 1,5 à 2,2 m3 à l’échelle d’un hectare moyen. 
Tableau 5. Croissance annuelle des nids observés de Macrotermes bellicosus. 
N Minimum-Maximum Moyenne Erreur standard I 
Hauteur (m) 74 0,000 à 2,400 0,52 0,12 
Aire basale (m2) 68 0,012 à 3,313 0,83 0,17 
Volume (m3) 68 0,009 à 4,316 0,69 0,21 
La r&olte de nourriture 
Du fait de leur symbiose avec le champignon (Termitomyces), les Macrotermes 
doivent consommer de grandes quantités de litière (probablement de l’ordre de 50- 
100 kg par nid et par an, selon les données de Collins, 1983). Cette activité suppose le 
remaniement des horizons superficiels : construction de galeries souterraines et trous de 
récolte, apport de placages de terre à la surface du sol. 
Tableau 6. Erosion annuelle des nids de Macrotermes belkosus. 
N Minimum-Maximum Moyenne Erreur (95%) 
Hauteur (m) 38 0,oo à -0,41 0,098 0,027 
Aire basale (m2) 38 0,OO à -0,548 -0,015 
Volume (m3) 38 -0,007 à -0,398 -0,037 0,012 
L’activité de récolte, mesurée par le pourcentage de la surface du sol recouverte de 
placages, est maximale en saison sèche (février-avril) et minimale en saison des pluies 
(juin-août). La fin de saison sèche correspond en effet avec la maturation du couvain de 
sexués dans les nids. Ces sexués essaimeront lors des pluies et représentent parfois près 
de la moitié de la biomasse de la société. 
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La récolte de nourriture intervient dans un rayon important (10 m ou plus) a partir 
du nid. La surface couverte par les placages de terre varie de 3,6 à 5,2% selon la 
distance au nid, soit 19 m2 par nid moyen (en saison sèche). 
Dans les zones de récolte, les termites accèdent à leur nourriture par des trous de 
récolte qui sont le débouché à l’air libre de galeries souterraines, peu profondes, qui 
conduisent au nid (Darlington, 1982). Chaque trou a un diamètre moyen de 4,89 & 
0,32 ~MI (n = 129). Dans certaines parties de l’aire de récolte leur total peut atteindre 
300 par m2. Leur comptage, à l’intérieur de surfaces de 1/4 m2 conduit à estimer leur 
total à 2422 par nid “moyen” pour la période de mesure (environ un mois). 
Une relation étroite relie d’ailleurs le nombre de trous de récolte (T) et le poids de 
terre de placages (P) apportés par les termites : P = 8,975 T - 67,67 (n = 61, r = + 0,79, 
P c 0,001). Ce poids de placages varie (en saison sèche) de 100 à 3900 g par m2, soit 
environ 17 kg par nid “moyen” pour la période des mesures (1 mois). 
Conséquences de la dynamique des nids sur le milieu 
En utilisant les données du tableau 1 (densités des nids) et du tableau 3 (surfaces et 
volumes moyens par nid, selon la végétation), on constate que Macrotermes occupe une 
proportion relative importante de la surface du bassin versant. 
Par pondération des types de végétation à l’échelle du bassin versant 
5 comm. pers.), on calcule que les nids de Macrotennes représentent 95 m 
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/ha en volume 
au dessus du sol et occupent 408 m2/ha par leurs aires basales. Leur influence s’étend 
très certainement au delà, par l’épandage de matériaux du nid plus riches en éléments 
fins que le sol environnant. Ceci peut donner naissance à des phénomènes de battance 
et un encroûtement superficiel lorsque le milieu est soumis à l’action érosive des pluies, 
avec une activité faunique réduite. C’est le cas dans les jachères, où la strate arborée a 
été fortement réduite et le peuplement en termites perturbé. 
On peut donc considérer que la destruction des termitières de Macrotennes par le 
paysan accroit les effets nocifs de l’érosion. 
Par contre, le remaniement des horizons lors de la récolte de nourriture par le 
termite peut avoir des effets positifs sur l’infiltration (Christian Valentin, corutn. pers.), 
en accroissant de façon très importante la macro-porosité. Un calcul simple montre que 
si nous estimons le nombre de trous de récolte par nid “adulte” (c’est-à-dire de plus de 1 
m de hauteur) à 2422, leur total est de 1550/ha, soit l’équivalent d’un trou de 
0,029 m2/ha (environ 4 m2 à l’échelle de tout le bassin versant). Ceci sans tenir compte 
du déplacement de l’aire de récolte au cours de la saison : une termitière tend à 
exploiter progressivement out le milieu à l’intérieur de son “territoire” (Darlington, 
1982; Lepage, 1983). 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
Le rôle des termites dans le bassin versant de Booro-Borotou dépend directement de 
la biologie des espèces, c’est-à-dire du mode de construction de leurs nids et de récolte 
de leur nourriture. Ces espèces interviennent en interaction avec les facteurs de 
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l’environnement : essentiellement la couverture pédologique, la topographie, la 
végétation et les jachères qui sont la conséquence de l’action humaine. 
Cette étude a mis en évidence une intervention des termites selon 4 niveaux : 
Augmentation du ruissellement, donc de l’érosion, lorsque les termitières épigées se 
situent dans des milieux anthropiques (champs ou jachères récentes). Nos mesures de 
la croissance des nids de Macrotermes et de leur érosion sont semblables à celles de 
la littérature (Nye, 1955, Collins 1983, Pomeroy, 1976, Lepage, 1986). Une mention 
particulière doit être faite pour les termitières de Ttinervitemes, abondantes dans les 
milieux découverts, comme la savane arbustive claire (4,2 nids/ha, tableau l), où leur 
taille est également plus grande (0,202 m2 par nid, tableau 3). Si la somme des 
surfaces de base des nids reste globalement faible (environ 1,2 m2 par ha), leur 
action s’étend bien au-delà : le rayon de l’auréole pelliculaire influencée par leur 
action peut atteindre 5,55 m (Janeau et Valentin, 1987), d’où une surface d’action 
d’environ 100 m2 par nid. Planchon et aE. (1987) ont montré comment les surfaces 
peu boisées, associées à un encroûtement plus ou moins permanent, pouvaient 
donner naissance à des ravines d’érosion. 
Facilitation de la pénétration de l’eau dans les horizons profonds du sol, lorsque 
l’activité faunique remanie les horizons en brisant les organisations superficielles et 
en créant une macro-porosité localement très forte. L’action de l’espèce Macrotermes 
bellicosus est particulièrement spectaculaire à cet égard à l’intérieur de ses aires de 
récolte. Cette action physique se superpose à une intervention des animaux dans le 
recyclage de la matière organique, dans le cas des litières d’origine ligneuse, qui sont 
fragmentées et incorporées au sol superficiel. L’exo-symbiose mise en oeuvre avec le 
champignon permet aux termites de se nourrir à partir d’un matériel résistant à la 
décomposition (surtout en conditions de saison sèche). 
En ce qui concerne l’interaction de la dynamique des nids de termites avec le 
peuplement ligneux, et ses conséquences dans l’évolution du milieu, depuis la jachère 
jusqu’à la végétation naturelle, des expériences préliminaires ont été menées. Les 
premiers résultats semblent montrer une action des termites dans l’hétérogénéité du 
paysage. L’action importante des termitières dans cette hétérogénéité a été signalée 
par plusieurs auteurs (Darlington, 1985 ; Komanda, 1978 a & b ; Malaisse, 1978 ; 
Soyer, 1983). Les termitières constitueraient des “perturbations” de la disponibilité en 
eau et en nutriments, avec leurs conséquences ur la dynamique du peuplement 
ligneux : 
- par une modification de l’équilibre herbe/arbre ; 
- par une protection contre le feu (feux précoces versus feux tardifs) ; 
- par un meilleur recyclage des nutriments (dégradation des tanins), mais selon un 
turnover plus lent qui favoriserait la strate ligneuse ; 
- par la fourniture d’éléments indispensables, tel le phosphore (selon ce qui a été 
observé dans des milieux du Nigeria pour le genre Cubitemes : Wood et al. , 
1983). Le rôle des termitières en tant que “patches” riches en nutriments dans un 
milieu plus pauvre a également été signalé par Salick et aZ. (1983) en forêt 
amazonienne. 
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n Enfin les termites auraient une action sur les sols beaucoup plus profonde, dont on 
commence seulement à mesurer l’importance. Cette action se manifeste 
principalement sous les niveaux indurés (sols carapatés, cuirasse) (Emmanuel 
Fritsch, cormn. pers.), jusqu’à plus de 7 m de profondeur. En ce sens, l’étude menée à 
Booro-Borotou s’inscrit dans la suite des travaux qui ont souligné l’impact des 
termites sur la pédogénèse (Lévêque, 1975 ; Raunet, 1979 ; Eschenbrenner, 1988) et 
la profondeur à laquelle cette action pouvait se manifester (Lepage et al., 1974). 
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LES HOMMES ET LA GESTION DES SOLS A BOORO-BOROTOU 
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REXXJME 
Les habitants de Booro-Borotou sont regroupés au sein d’une trentaine de familles 
autochtones, de confession musulmane. L’agriculture qui est leur activité principale est 
itinérante et se fonde sur trois systèmes de culture qui sont : 
- le système à base de riz, 
- le système à base d’igname, 
- le système à base de coton. 
La dégradation du sol sous ces trois systèmes est d’autant plus limitée que le couvert 
végétal s’établit rapidement après le semis ou la plantation. L’efficacité de la protection 
est accrue si la structure du couvert est adaptée à cet effet. C’est le cas, par exemple, de 
l’arachide. 
INTRODUCTION 
L’étude des hommes et de la gestion des sols de Booro-Borotou a été réalisée à 
travers une enquête agricole, des observations de terrain et une étude bibliographique. 
L’objectif de ce travail était d’amener les paysans à préciser la connaissance qu’ils ont 
de leur milieu, des systèmes de cultures qu’ils pratiquent, et d’en évaluer les contraintes 
et les potentialités. 
Pour atteindre ce but, l’enquête a porté principalement sur : 
- les caractéristiques socio-économiques : les données socio-démographiques, 
l’organisation sociale de l’activité agricole, les problèmes de main-d’oeuvre et 
d’exode rural, 
- les activités agricoles : les cultures du village, les techniques culturales, les tâches 
agricoles, l’organisation spatiale des champs... 
- les contraintes : les problèmes climatiques, biologiques, pédologiques et socio- 
économiques ont été examinés ;
- les potentialités : les possibilités qui s’offrent aux paysans de Booro-Borotou pour 
rentabiliser leur activité principale, l’agriculture. 
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HISTOIRE ET POPULATION DE BOORO-BOROTOU 
Booro-Borotou est un village du departement de Touba dans le nord-ouest de la 
Côte d’ivoire. Cette région du pays est peuplée par les Manding représentés par les 
Malinké. Venus du Mali, ils sont arrivés de la fin du XV&me au XVIIème siècle (Loucou, 
1983). Vers 1550, les Diomande s’installent dans la région de Touba avec d’autres clans. 
Certains membres des familles qui composent ces clans (Bamba, Toure, Bakayoko, 
Fofana...) peuplent Booro-Borotou. 
La langue parlée dans le village est le mahou qui est une variante du dioula. Et le 
dioula, langue véhiculaire la plus utilisée en Côte d’ivoire, est un mélange entre le 
parler de la région de Kong et celle d’0dienné. 
Tous les villageois sont de confession musulmane. Mais, la pratique de cette religion 
ne semble pas incompatible avec des rites ancestraux. En effet, avant la mise en valeur 
d’une nouvelle parcelle, les paysans vont, au préalable, consulter les devins et offrir des 
sacrifices aux ancêtres pour solliciter de ceux-ci des bénédictions afin que la récolte soit 
bonne. 
L’ensemble des habitants est autochtone. L’absence d’allogènes établis de façon 
définitive dans le village se comprend aisément quand on sait que : 
- Koro, chef-lieu de sous-préfecture, situé seulement à 15 km au nord de Booro- 
Borotou, est un village de taille plus importante qui offre quelques infrastructures 
plus attrayantes ;
- le périmètre maraîcher de la SO.DE.F.E.L (Société de Développement des Fruits et 
Légumes), également proche (15 km au sud du village) présente quelques possibilités 
d’embauche de main-d’oeuvre temporaire ; 
- la ville de Touba, chef-lieu de département, qui se trouve à 25 km au sud, offre des 
infrastructures d’accueil et des possibilités d’emplois dans divers domaines. 
Trois cents habitants issus de 32 familles peuplent le village. La densité de la 
population, a l’image de celle de toute la région, est faible (4 à 10 habitants/kn$ selon 
Lecomte et Monnier (1983). De façon générale, la densité démographique est deux fois 
plus forte en forêt qu’en savane. Ainsi, il n’existe pas de pression foncière dans les 
environs immédiats du village. 
L’activité principale des villageois est l’agriculture. Et cette agriculture est pratiquée 
par une main-d’oeuvre familiale qui se compose du chef de famille de son (ou ses) 
épouse(s), de ses frères et/ou cousins et des enfants. 
DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES 
Caractéristiques socio-démographiques 
La situation matrimoniale des exploitants agricoles est synthétisée selon la 
répartition indiquée dans le tableau 1. 
Tous les chefs de famille dont la moyenne d’âge se situe entre 40 et 55 ans sont 
mariés. Leurs épouses, généralement plus jeunes, ont une moyenne d’âge de 25 à 40 ans. 
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La monogamie est presque la règle pour des raisons économiques. Mais le souhait 
des chefs d’exploitation est d’avoir plusieurs épouses. 
Tableau 1. Situation matrimoniale des chefs de famille. 
1 ;;;;c Nombréde ;Te famille 
Organisation sociale et technique de l’activité agricole. 
Au plan social, les exploitations comprennent un chef d’exploitation et une main- 
d’oeuvre familiale. Le travail agricole est organisé selon certains principes sociaux dont 
la forme varie selon le type de société considéré. A Booro-Borotou, certains travaux 
sont effectués exclusivement soit par l’homme, soit par la femme ou par les enfants. Le 
manque de main-d’oeuvre amène certains (hommes ou femmes) à faire tous les travaux 
eux-mêmes. Le tableau 2 révèle que : 
- les hommes font le défrichement pour toutes les cultures et les buttes pour l’igname. 
Le semis, les traitements, le transport et la commercialisation du coton relèvent 
également des hommes ; 
- les femmes réalisent le ramassage, le brûlis, le désherbage, la récolte, le transport et 
la commercialisation des cultures vivrières. Ce qui confirme le rôle important 
qu’occupent les femmes dans l’agriculture traditionnelle orientée essentiellement 
vers les cultures vivrières (Affou, 1982) ; 
- les enfants, de plus en plus scolarisés, participent de moins en moins aux travaux 
champêtres. 
Cette répartition des tâches permet de responsabiliser chaque membre de la famille 
pour les travaux qu’il doit effectuer. 
Dans le village, chaque famille est autonome. Il n’existe 
d’aliénation dans la pratique agricole. Ainsi, si le chef de vi r 
as de forme de servitude ou 
lage, l’imam, les guérisseurs, 
les notables sont des personnes respectées, ils travaillent , en revanche, leurs parcelles 
au même titre que tous les autres paysans. Les écarts entre les dimensions des parcelles 
sont liés principalement à l’ardeur au travail des membres de la famille. L’autonomie 
constatée d’une famille à une autre n’existe pas à l’intérieur d’une famille donnée où la 
gérontocratie occupe une place prépondérante. Le chef de famille décide pour 
l’ensemble des personnes qui sont sous son autorité. 
120 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 
Tableau 2. Répartition des tâches agricoles entre les hommes, les femmes et les enfants. 
TRAVAUX 
RIZ (associé aux légumes, 
mais et manioc) 
Défrichement 
Ramassage - brûlis 
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La main-d’oeuvre est présente dans les 32 exploitations du village. Mais son 
importance numérique varie d’un exploitant à un autre (tableau 3). 
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Tableau 3. Répartition de la main-d’oeuvre familiale. 
Classe de Exploitants Effectif par classe Moyenne par 
main-d’oeuvre’ concernés exploitant 
là3 12 34 2,83 
4à6 13 65 5 
7à9 7 55 7,80 
Moyenne d’actifs familiaux 4,8 
A l’analyse du tableau 3, on s’aperçoit que plus de la moitié des exploitants sont en 
deçà de la moyenne générale de la main-d’oeuvre familiale (4, 8), tandis que plus du 
cinquième possède 
données sur la super P 
rès du double de cette moyenne. Le tableau 4 récapitule les 
icie et la main-d’oeuvre. 
Tableau 4. Récapitulation des données sur la superficie et la main-d’oeuvre. 
A B C D E F 
14 là4 34,05 66 4,71 1,93 
16 4à8 87,00 76 4,75 0,87 
2 8 et plus 17,00 12 6,00 0,70 
A = Nombre d’exploitants 
B = Classe de superficie (ha) 
C = Cumul de superficie (ha) 
D = Effectif de main-d’oeuvre concernée 
E = Effectif de main-d’oeuvre par exploitation 
F = Effectif de main-d’oeuvre par hectare . 
Le nombre d’actifs familiaux (ou main-d’oeuvre familiale exerçant effectivement 
dans les exploitations) dépend de l’importance de la superficie mise en valeur. 
L’inégalité constatée dans la répartition de la main-d’oeuvre familiale paraît plutôt liée 
à la disponibilité de la force de travail au sein de chaque famille et la capacité des chefs 
d’exploitation à sa mobilisation. 
Mouvement coopératif 
Il n’existe pas de mouvement coopératif dans le village. Il faut cependant signaler 
l’existence de groupements de jeunes gens et de jeunes femmes qui se consacrent, entre 
autres activités, au semis-labour du riz, au buttage de l’igname, au désherbage et à la 
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récolte du riz et du coton. Les rémunérations perçues servent généralement à 
entreprendre des actions d’intérêt communautaire. 
Exode rural 
L’exode rural est marqué au sein de la population jeune (de 10 à 30 ans) qui 
représente au moins le tiers de la population totale. Les principales villes d’irnmigration 
sont Abidjan, San-Pedro, Daloa et Man. La plupart des jeunes restés au village 
n’attendent qu’une occasion propice pour s’en aller eux-aussi. Les raisons évoquées sont 
généralement de deux ordres : 
- apprendre un métier, 
- échapper à l’autorité parentale jugée trop rigide. 
Ces départs qui concernent plus de 50% des jeunes entraînent des problèmes de 
main-d’oeuvre dans certaines familles. 
ACTIVITES AGRICOLES 
Les principales cultures 
Ce sont essentiellement les cultures annuelles. Parmi celles-ci, on peut citer : 
n Les céréales (riz, maïs, fonio, mil, sorgho) 
Le riz (Oriza sativa) est de loin la culture la plus pratiquée si l’on tient compte des 
superficies emblavées. Au moins 60% des superficies mises en valeur portent du riz. Les 
variétés traditionnelles restent largement dominantes. Elles se différencient par la taille 
des grains (riz à gros grains et riz à petits grains). Je riz constitue le premier aliment de 
base de la population. 
Deux variétés de maïs (Zea mays) sont très cultivées : le maïs à grains rouges et le 
maïs à grains blancs. 
Le fonio (Digitaria exiZis) est généralement cultivé sur de petites superficies (moins 
d’un quart d’hectare). Sur les 32 chefs de familles lmterrogés, seuls 3 ont des parcelles de 
fonio. 
Très peu cultivés, le mil (Pennisetum typhoïdes) et parfois le sorgho (Sorghum 
vulgare), servent le plus souvent à délimiter deux parcelles contiguës. 
w Les plantes à tubercules (igname, manioc, patate douce) 
L’igname (Dioscorea spp. ), troisième aliment de base de la population, est largement 
cultivée. On distingue les ignames précoces (Dioscorea cayenensis) des tardives 
(Dioscorea alata). De nombreuses variétés traditionnelles sont connues. Ces dernières 
années ont vn l’introduction de variétés améliorées tel que le “Florido”. 
Le manioc (Manihot utilissima) se classe, du point de vue alimentaire, au second rang 
après le riz. Plusieurs variétés de manioc sont connues et pratiquées dans le village. Une 
difference est faite entre les variétés amères et celles qui sont sucrées. 
Ce sont uniquement les variétés traditionnelles de patate douce (Ipomea batatas) qui 
sont cultivées. Les paysans se fondent sur la couleur de la chair et de la peau pour 
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distinguer les différentes variétés. Ainsi, on peut parler de “patate à peau blanche et à 
chair blanche”, de “patate à peau blanche et à chair rouge”, et de “patate à peau rouge et 
à chair rouge”. La patate douce occupe généralement des superficies réduites. 
Les légumineuses à graines (arachide, haricot) 
Ce sont essentiellement l’arachide @rachis hypogea) et le haricot (Phaseolus sp. ) qui 
sont cultivés par les villageois. Au cours d’une campagne donnée, l’arachide est cultivée 
en premier, suivie directement par le haricot. 
n Les légumes 
Cultivés uniquement par les femmes, ils servent généralement aux besoins 
alimentaires de la famille. Soit ils occupent une petite portion du champ, soit ils sont 
associés au riz et à l’igname essentiellement. La tomate (Lycopersicum esczdentum), le 
piment (Capsicum jkutescens), le gombo (Hibiscus esculentus), les aubergines africaines 
(Solanum spp. ) sont les principaux légumes cultivés dans la région. 
w Le coton (Gossipium sp. ) 
Le cotonnier est la seule culture de rapport du village. Il reçoit des engrais et des 
traitements phytosanitaires. 
Des fruitiers sont également plantés. Parmi ceux-ci, on peut citer l’oranger (Citrus 
sinensis), le mandarinier (Citrus reticulata), le manguier (Mangifera indica), le bananier 
I 
Musea sp. ). Les produits de la récolte de ces différentes cultures font l’objet de vente 
vente de plus de 80% des produits de la récolte). Leur importance monétaire est 
nettement prépondérante sur l’autoconsommation. 
Les systèmes de culture . 
Les modèles de culture adoptés au niveau des exploitations sont les cultnres 
associées et la culture pure. 
Cultures associées 
Les cultures associées ont très répandues (plus de 90%) à Booro-Borotou. Elles sont 
classées en systèmes. Il s’agit de modèles de culture utilisés au niveau de l’exploitation et 
de leurs interactions avec les ressources de celle-ci, les autres entreprises agricoles et de 
la technologie disponible qui détermine leur composition (Steiner, 1985). Ces modèles 
sont constitués d’une séquence annuelle et d’un arrangement spatial de cultures et/ou 
de jachère. Dans un système de culture donné, toutes les cultures n’ont pas la même 
importance. Il existe en effet, une culture noble qui constitue une véritable référence. 
Selon Osseni et Diomande (1988), cette culture qui est la base d’un système donné se 
caractérise par les éléments suivants :
- son rôle est primordial dans l’alimentation locale (aliment de base) ; 
- elle a généralement une valeur historique, socio-culturelle et/ou économique pour 
les populations concernées ;
- elle vient généralement en tête d’assolement juste après le défrichement et c’est par 
rapport à elle que le paysan définit l’arrangement spatial ou temporel des autres 
cultures du système. 
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En se fondant sur ces caractéristiques essentielles, on peut dire qu’il existe trois 
systèmes dans le village concerné, à savoir le système à base de riz pluvial, le système à 
base d’igname et le système à base de coton. 
Le tableau 5 consigne les différents systèmes culturaux et les successions culturales 
qu’on peut observer dans la zone d’étude. 
Système à base de riz pluvial 
Le paysan mahou est traditionnellement riziculteur (Diomande et al. , 1988). En 
effet, la culture du riz pluvial est très répandue dans la région. Le maïs et les légumes 
sont semés simultanément. Les boutures de manioc sont complantées au riz de 
deuxième année. La densité des cultures associées au riz est variable. On peut avoir 
5.000 pieds/ha de maïs, 1.000 pieds/ha de manioc dans un champ de riz qui comporte 
150.000 pieds/ha. Les légumes sont généralement à des densités très faibles. 
Système à base d’igname 
L’igname est généralement associée à des cultures telles que le maïs et les cultures 
légumières. En effet, sur le flanc de la butte ou entre deux buttes d’igname, il est 
fréquent d’observer des pieds de maïs et des cultures légumières. 
Système à base de coton 
Ce système est courant dans la région. Il est généralement suivi par l’igname ou par 
l’arachide. Ces dernières cultures sont elles-mêmes suivies par le riz, la succession se 
terminant toujours par le manioc. 
Cultures pures 
Des parcelles sont affectées soit uniquement au coton, soit au fonio. On observe 
également des parcelles portant une seule culture de patate douce, d’arachide ou de 
haricot et de manioc. 
Méthodes culturales 
Il s’agit d’une agriculture essentiellement manuelle, utilisant la houe, la machette et 
la hache, sans intrants (excepté le coton). Les opérations varient suivant les systèmes de 
culture. Le tableau 6 présente le cycle et les principales opérations de la plupart des 
cultures. 
Système à base de riz pluvial 
La parcelle est nettoyée à l’aide d’une houe (appelée daba) en avril et en mai. En 
effet, les adventices et les rejets de ligneux se développent rapidement après les feux de 
février. Le riz est ensuite semé à la volée. Un grattage léger de la surface du sol permet 
de l’enfouir à quelques millimètres seulement. Cette opération, qui peut se poursuivre 
jusqu’au début du mois de juin, est généralement effectuée par la communauté de 
travail du village. Les semences de riz sont mélangées (en faible proportion) à celles des 
légumes (gombo, piment, aubergine) ou de maïs. Souvent des boutures de manioc sont 
plantées dans le champ. Des pieds de mil sont également présents en bordure de 
parcelle. Le sarclage est réalisé, dans la plupart des cas, par les femmes. Le premier se 
situe en juin-juillet et le second en septembre. Il est réalisé avec une petite daba. 
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Tableau 5. Bases des systèmes culturaux et successions culturtiles à Booro-Borotou. 
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La récolte du riz, de mi-septembre à mi-octobre, s’effectue exclusivement, panicule 
par panicule, avec un petit couteau. 
Système à base d’igname 
Les semenceaux d’igname sont plantés de la n-ri-mars à la fin mars dans des buttes 
confectionnées le plus souvent plus d’un mois en avance. Au pied des buttes, on cultive 
du maïs, des légumes et du manioc. L’igname est sarclée deux à trois fois. Les tubercules 
sont déterrés en décembre avec une grosse daba. Dans le cas des ignames à deux 
récoltes, la butte est refermée et remodelée grossièrement après la première récolte. 
Système à base de coton 
Le nettoyage de la parcelle a lieu début juin et le coton est semé, de fin juin à début 
juillet, en poquets sur des billons parallèles, hauts d’environ 20 cm. Deux sarclages sont 
effectués. La récolte a lieu début décembre. Cette culture est la seule à recevoir des 
intrants. En effet, l’emploi d’insecticide est indispensable pour une bonne production de 
cette culture. La quantité d’engrais introduite reste toutefois négligeable sur le bassin 
versant alors qu’elle est élevée sur les parcelles du bloc C.I.D.T. Toutes les opérations de 
cette culture sont conseillées par un moniteur de la C.I.D.T. (Compagnie Ivoirienne de 
Développement Textile). 
Contraintes perçues par les paysans 
Les principales contraintes déclarées par les paysans au cours de l’enquête sont 
d’ordre climatique, pédologique et biologique. 
Contraintes climatiques 
Le cycle cultural est rythmé par la seule saison des pluies. Un retard des pluies ou 
une sécheresse (comme ce fut le cas en 1982 et 1983) perturbe profondément l’activité 
agricole. L’eau est le premier facteur auquel est assujetie toute mise en valeur. La 
pluviométrie en 1986 a été correcte et n’a pas constitué une contrainte. 
Contraintes pédologiques 
Parmi les sols de la région, les paysans distinguent :
- les sols aux bonnes potentialités agronomiques : les sols ferrallitiques typiques et les 
sols ferrallitiques remaniés (sols remaniés dont les éléments grossiers sont à cortex 
noir) ; 
- les sols aux potentialités moyennes 
ferrallitiques rajeunis ; 
: les sols ferrallitiques appauvris et les sols 
- les sols aux potentialités médiocres : les sols à induration sub-affleurante, les sols peu 
évolués et les sols hydromorphes ;
- les sols impropres à toute mise en valeur. Cette dernière classe se compose de sols 
minéraux bruts et de sols avec un lit de cuirasse affleurante. 
Cette classification d’aptitude culturale des divers types de sols réalisée par les 
paysans concorde avec celle des chercheurs qui ont travaillé dans la région nord de la 
Côte d’ivoire (Poss, 1983 ; Levêque, 1983 ; Camara, 1983 et 1985). 
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La croissance de la démographie d’une part et, l’intensification et la stabilisation de 
l’agriculture prônées par les autorités d’autre part, vont probablement amener les 
paysans à mettre en culture les sols à potentialités agronomiques médiocres et même 
Impropres à toute mise en valeur. Pour désigner ces sols, les paysans parlent de sols 
engorgés de façon temporaire ou permanente, de sols indurés à faible profondeur, de 
sols avec affleurement de roche ou de cuirasse. 
Contraintes biologiques 
La production et même la conservation peuvent être menacées par des contraintes 
biologiques. Les contraintes évoquées par les paysans, même si certaines ont pu être 
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observées dans les champs, n’ont pas été quantifiées au cours de l’étude. Nous nous 
sommes contentés de les recenser. 
Les plantes adventices, les microorganismes, les insectes, les oiseaux, les rongeurs et 
d’autres animaux causent des dégâts aux cultures. Les adventices parmi lesquelles on 
peut citer les Graminées (Setaria megaphylla, Imperata cylindrica, Digitaria velotina,... , 
les Composées (Bidens pilosa, Sparganophorus vaillantii), les Malvacées (Sida acuta... 1 , 
les Cornmelinacées (CommeZina nudiflora...), sont à l’origine de l’abandon des parcelles 
en jachère après 4 ou 5 ans de mise en culture. Certaines taches foliaires et diverses 
pourritures sont des signes d’attaques de microorganismes (parasites d’origine fongique 
ou bactérienne...). Les insectes tels que les foreurs de tiges, connus en riziculture, 
détruisent certaines parties aériennes des plantes cultivées. La région étant 
essentiellement rizicole, les oiseaux constituent une menace pour le riz. Leurs attaques 
sont accentuées à deux périodes de l’amée. Ils emportent les semences non ou 
nouvellement germées et ils s’attaquent aux grains de riz au stade laiteux. Parmi les 
autres prédateurs, citons les aulacodes, les écureuil, les rat palmistes, les céphalophes et 
les singes. 
Contraintes socio-économiques 
Avec de petites superficies (moins de 10 ha généralement) et les moyens 
rudimentaires de travail, l’agriculture ne parvient pas à nourrir les paysans toute l’armée. 
Pour survivre pendant les périodes de soudure ou de difficulté, ils ont recours soit à 
leurs enfants, soit à leurs frères, soit encore à leurs cousins qui résident en ville. C’est un 
devoir pour ces “citadins” de soutenir financierement les autres membres de la famille 
qui sont au village. 
Les variétés, essentiellement raditionnelles, sont cultivées plus pour leur goût que 
pour le rendement que l’on peut en espérer. De nos jours pourtant, des instituts de 
recherche ont mis au point des variétés qui allient le goût au bon rendement. Pour ce 
qui concerne le riz, on peut citer par exemple IRATl3, IDSAo... Les semences utilisées 
dans les exploitations ne sont ni sélectionnées, ni conservées dans des conditions 
adéquates. En effet, la conservation traditionnelle des semences où aucune précaution 
n’est prise contre l’humidité ou la chaleur et les prédateurs ne peut que contribuer à 
altérer le pouvoir germinatif. Les sociétés de développement comme la C.I.D.V., la 
C.I.D.T. et la SO.DE.F.E.L qui ont des directions dans la ville de Touba, peuvent 
approvisionner les paysans en semences sélectionnées et conservées suivant certaines 
normes connues. 
Les techniques culturales mises en oeuvre dans les exploitations demeurent 
identiques à celles des ancêtres. Ceci transparaît clairement dans la plantation d’igname 
où le tuteurage n’est pas encore adoptée de manière systématique. 
L’espace exploité, réduit au départ, n’est pas judicieusement utilisé. En effet, la 
densité de semis ou de plantation varie d’un pomt à un autre d’une parcelle donnée. Or 
une densité de semis ou de plantation convenable permettrait non seulement d’occuper 
correctement l’espace mais, également, d’aboutir à des rendements correspondant à la 
superficie exploitée. 
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Potentialités 
Les potentialités du village sont nombreuses et variées. Nous n’évoquerons ici que les 
principales. Le climat est propice à la mise en place des cultures essentiellement 
annuelles. La pression foncière n’existe pas dans la région. Dans le village, la terre 
appartient à la communauté villageoise même si la génération actuelle continue de 
cultiver les mêmes parcelles que leur père ou grand-père. Pour occuper une nouvelle 
terre autre que celle exploitée par ses ancêtres, le paysan informe simplement le chef du 
village. Et sans aucune contribution, il peut commencer à exploiter sa nouvelle parcelle. 
Dans le village, on note la présence d’un moniteur de la C.I.D.T. qui encadre les 
paysans qui s’adonnent à la culture du coton. L’encadrement consiste à assister les 
paysans depuis le semis du coton jusqu’à sa récolte. Ce qui est une voie toute indiquée 
pour former les paysans à de nouvelles technologies. 
Le village, accessible par la voie bitumée reliant Touba à Odienne, profite de trois 
marchés qui se tiennent une fois par semaine. Il s’agit du marché du village lui-même 
qui se tient chaque lundi, de celui de Koro chaque jeudi et, enfin, celui de Touba chaque 
samedi. Dans ces marchés, les villageois se ravitaillent et vendent une partie de leur 
récolte (riz, arachide, igname, haricot...). 
Le village présente des atouts majeurs pour l’introduction et l’acceptation 
d’innovations. En effet, le moniteur de la C.I.D.T. (Compagnie IvoirieIme de 
développement extile), basé dans le village, pourra expliquer aux paysans les nouvelles 
technologies que l’on veut introduire. Les blocs de cultures encadrées à proximité du 
village (cultures maraîchères par la SO.DE.F.E.L., canne à sucre par la SO.DE.SUCRE, 
semences de riz, maïs et soja par la C.I.D.V.) sont des sites que l’on peut faire visiter, au 
besoin, aux paysans pour qu’ils se rendent compte de l’importance des nouvelles 
technologies. 
LE PARCELLAIRE ET SON EVOLUTION 
Le régime foncier 
Toute terre inculte peut être cultivée indifféremment par chaque habitant du village. 
L’installation sur un site donne la priorité pendant toute la durée de la période de 
culture. De même, avant de s’installer, un villageois qui choisit un terrain pour réaliser 
son futur champ demande aux éventuels voisins, déjà sur place, l’autorisation de 
défricher une parcelle proche de la leur. Après abandon complet du champ, le terrain 
redevient un bien commun. En fait, les villageois bénéficient de l’usufruit des terrains 
qu’ils cultivent sans que le site lui-même leur appartienne. Cet usufruit du champ 
appartient à un seul paysan ou à un groupe de villageois, en général de la même famille. 
Critères de choix de la parcelle 
Les paysans se fondent sur deux critères principaux pour le choix d’une nouvelle 
parcelle : l’aspect de la végétation, et le type de sol repéré selon sa texture et sa couleur. 
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La végétation 
L’aspect de la végétation est pris en compte par tous les paysans. Les paysans 
s’installent généralement sur les savanes arborées ou sur les savanes boisées, avec une 
préférence pour ces dernières. Les sites retenus sont ceux qui présentent de nombreux 
Daniellia oliveri et Terrninalia glaucescens mais peu de Lophira lanceolata. L’existence 
d’lmperata cylindtica, même disséminé, est jugée défavorable à l’installation d’un 
champ ; en effet les villageois craignent un envahissement rapide par cette espèce. 
La texture et la couleur du sol 
Les potentialités agronomiques des sols diffèrent en fonction de la texture et de la 
couleur. Les paysans distinguent :
les sols sableux de couleur gris clair : généralement situés non loin des cours d’eau, 
ces sols ont des potentialités agronomiques médiocres ; 
les sols sableux à sablo-argileux de couleur noire ou brun rougeâtre en surface ont 
des potentialités agronomiques moyennes ;
les sols argilo-sableux à argileux de couleur noire en surface ont de bonnes 
potentialités agronomiques ;
les sols argilo-sableux à argileux de couleur rouge en surface ont de très bonnes 
potentialités agronomiques ;
Le déftichement et le btilis 
Le défrichement de départ d’une zone de végétation “naturelle” est manuel et a lieu 
d’août à décembre, c’est-à-dire en fin de saison des pluies ou au début de la saison 
sèche. Les herbacées sont coupées et couchées sur le sol. Les ligneux que l’on veut 
détruire peuvent être coupés au ras du sol ou une partie du tronc (50 cm à 1 m de haut) 
peut être conservée. Dans les parcelles destinées à l’igname, il arrive que l’on conserve 
de nombreux petits arbres alors que sur le reste de la superficie du champ, quelques 
grands ligneux seulement sont maintenus vivants (Daniellia oliveri, Parkia biglobosa, 
Ficusplatyphylla). Cette zone défrichée, protégée volontairement des feux de brousse de 
décembre et janvier, est brûlée fin février. Immédiatement après le brûlis, les petites 
branches des arbres abattus sont rassemblées au pied de certains autres ligneux toujours 
en place ou à l’intérieur des termitières de Macrotetmes que l’on veut détruire et le feu 
est rallumé. De nombreux troncs et branches, trop gros pour être consumés par le feu 
sont débités au fur et à mesure des besoins et parfois ramenés au village pour être 
utilisés comme bois de chauffe. Les paysans détruisent la plupart des termitières 
présentes dans les champs ; ils s’attachent surtout à éliminer les Macrotermes qui sont 
des termites lignivores. Le champ, ainsi défriché et tardivement brûlé, est prêt pour 
l’installation des cultures. Les années suivantes, un brûlis sera aussi effectué à la même 
période. 
L’abandon du champ 
Il a lieu au bout de 4, 10 voire 15 ans de culture. Par exemple, les champs que nous 
avons étudiés en 1987, sont toujours cultivés en 1988 (Lepage, comrn. pers.). Ils ont subi 
9 et 10 ans de culture. Le nombre moyen d’années de culture est de 7 ans. En général, la 
cause principale d’abandon est l’envahissement par les herbacées : Imperata cylindtica 
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ou Pennisetum spp. qui gènent la culture et nécessitent des sarclages trop fréquents. Au 
moment de l’abandon la très jeune jachère est formée, comme nous allons le voir, d’une 
mosaïque de parcelles élémentaires. Chacune a subi un traitement propre, pendant une 
durée variable, elle est donc à l’abandon depuis une date différente. 
La complexité du parcellaire comme conséquence de la baisse de fertilite des sols 
Le parcellaire de 1987 
Chaque champ se compose d’une mosaïque de parcelles occupées par des cultures 
mono- ou plurispécifiques (fig. la). En cours d’année, nous assistons à des rotations 
culturales, les cultures effectuées ur les parcelles peuvent changer, comme nous l’avons 
vu dans le cas de l’arachide, qui peut être replantée ou remplacée par le haricot. Le 
parcellaire présenté ici est celui d’août 1987. Dans le même champ, nous observons des 
parcelles à culture quasiment pure d’igname, ou celles d’arachide, de haricot ou de 
coton et des parcelles à culture plurispécifique comme l’association culturale riz- 
manioc-maïs. La superficie attribuée à chaque culture est variable. En 1987, plus de la 
moitié de la superficie du champ est réservée à la culture du riz pluvial. Un quart de la 
superficie est planté en coton et le reste est couvert par l’arachide, le manioc, l’igname, 
le haricot, le gombo, la patate douce,... 
D’une année à l’autre 
La superficie du champ augmente en général d’une année à l’autre par l’adjonction 
d’une parcelle destinée à l’igname, au coton ou au riz pluvial (fig. lb, lc et Id). Il arrive 
aussi qu’une parcelle cultivée depuis déjà quelques années soit abandonnée. Les limites 
de la zone cultivée varient selon les années et à l’intérieur d’un même champ, les limites 
des parcelles cultivées changent d’une année à l’autre (ceci a déjà été observé en pays 
Zandé, au Zaïre, par de Schlippé, 1956). L’enquête, réalisée auprès des deux villageois 
concernés a mis en évidence une fluctuation des superficies occupées, avec une 
tendance générale à l’augmentation des surfaces cultivées au cours du temps. 
La baisse de fertilité des parcelles cultivées est très rapide. Au bout de trois ans de 
culture, malgré la pratique des successions culturales et des associations de cultures, les 
rendements chutent considérablement (Camara, 1989). Les paysans pallient la perte de 
fertilité annuelle d’un champ soumis à une culture sans apport d’intrants, en 
introduisant périodiquement dans leur système des surfaces nouvelles, ainsi la 
production globale annuelle se maintient, mais ceci avec augmentation des surfaces 
cultivées 
CONCLUSION 
Les 300 habitants de Booro-Borotou sont regroupés au sein d’une trentaine de 
familles autochtones et de confession musulmane. L’agriculture qui est leur principale 
activité est itinérante et se fonde sur trois systèmes de cultures qui sont : 
- le système à base de riz pluvial. Ce système est très pratiqué par les paysans, le riz 
étant l’aliment de base de la population concernée ;





Figure 1. Evolution interannuelle depuis 1987 (la) du parcellaire sur le bassin versant (r : riz, a : arachide, 
h : haricot, i : igname, c : coton, g : gombo, p.d. :Patate douce, m : manioc, m.ï. : maïs ; les cultures 
accessoires, comme l’oseille de Guinée, le mil, l’aubergine et la tomate ne sontpas mentionnées). 
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- le système à base d’igname. Les buttes confectionnées pour la mise en place des 
ignames se composent essentiellement de couches humifères et à pénétration 
humifère ; 
- le système à base de coton. Le coton, culture de rente des régions du nord du pays, se 
caractérise par l’apport d’engrais et de traitements phytosanitaires ainsi que par 
l’encadrement echmque assuré par la C.I.D.T. 
Ces trois systèmes, dans leur ensemble, peuvent être caractérisés par : 
- la faiblesse des surfaces cultivées malgré la disponibilité des terres ; 
- l’utilisation d’instruments de travail encore rudimentaires et qui se composent de la 
houe, la machette et la hache ; 
- la pratique de cultures associées où il n’est pas tenu compte de la qualité des 
semences utilisées et de la densité de semis ou de plantation. 
Pour que les systèmes pratiqués aboutissent à des rendements élevés, différentes 
contraintes doivent être levées. Pour cela, les paysans doivent : 
- accroître leur productivité pour faire de l’agriculture une activité rentable. Ainsi ils 
pourront faire face à leurs problèmes ; 
- contrôler les sources d’approvisionnement des semences. Les sociétés de 
développement dont la C.I.D.‘v., la C.I.D.T. et la SO.DE.F.E.L., qui ont des directions 
dans la ville de Touba, peuvent approvisionner les paysans en semences 
sélectionnées et conservées dans des conditions adéquates ;
- cultiver des variétés qui ont à la fois un bon goût et un bon rendement. De telles 
variétés existent, de nos jours, grâce aux travaux des instituts de recherches tels que 
I’IDEssA, ~‘ORSTOM... ; 
- adopter des techniques culturales et des densités de semis appropriées ;
- employer des intrants. L’utilisation raisonnée des engrais en fonction des carences 
détectées, des herbicides, ainsi que des traitements phytosanitaires, accroîtrait les 
rendements, de manière très probablement substantielle. Les herbicides, de par leur 
action, réduiraient ou élimineraient les sarclages (temps de travaux). A cet égard, il 
convient de signaler que le passage d’un système de culture itinérante à un système 
pérenne passe nécessairement par la maîtrise de contraintes ( baisse de fertilité, 
adventices, dégradation physique des sols,...). 
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LES FONCTIONNEMENTS HYDRIQUES 
EVOLUTION DE LA GEOMETRIE DE L’ESPACE PORAL DES SOLS 
LORS DU PASSAGE DU DOMAINE FERRALLITIQUE 
AU DOMAINE FERRUGINEUX ET HXDROMORPHE 
EXEMPLE DU BASSIN DE BOORO BOROTOU (COTE D’IVOIRE) 
Ary Bruand(l), Erik Braudeau(2) et Emmanuel Fritseh@) 
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L’analyse des variations de l’espace poral est faite à partir des données de la 
porosimétrie au mercure et de la rétractométrie. Les résultats conduisent à 
l’identification de deux volumes poraux fonctionnellement distincts : un volume 
microporal dû à l’assemblage des constituants fins (argile, oxydes de fer) et un volume 
macroporal qui est le complémentaire du volume microporal au volume poral total. 
Outre cette distinction, les résultats montrent que le volume et le comportement de 
chaque compartiment poral varie très significativement le long de la séquence de 
transformation entre les domaines ferrallitique et ferrugineux. 
ABSTRACT 
Pore space geometry changes associated with the transformation of ferrallitic soils 
into ferrugineous soils : Example of the Booro Borotou watershed (Ivory Coast). 
Pore space changes were analyzed by using mercury porosimetry and skrinkage 
properties. Two pore compartments were identified : (i) micro-pores due to clay fabric 
and (ii) macro-pores of wrch the volume was equal to the difference between the total 
pore and micro-pore volumes. In addition to that distinction, results showed that the 
volume and the behaviour of each compartment varied highly along the transformation 
soil sequence between the ferrallitic and ferrugineous oils. 
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INTRODUCTION 
La géométrie de l’espace poral d’un sol est très généralement liée à la nature et au 
mode d’arrangement de ses constituants, ainsi qu’à son état hydrique. C’est pourquoi les 
transformations minéralogiques et structurales qui s’y prodmsent peuvent être à 
l’origine de variations importantes de la géométrie des pores et de leur dynamique en 
fonction de l’état hydrique (Humbel, 1976 ; Chauve1 et al., 1976 ; Chauvel, 1977). 
L’objectif de cette étude est l’analyse des variations de la géométrie de l’espace poral 
dans une séquence de transformations où l’on passe de sols du domaine ferrallitique à 
des sols du domaine ferrugineux et hydromorphe (Fritsch et al., 1986). 
MATERIEL ET METHODES 
Des cylindres de sol (h= 3 cm ; o= $6 cm) ont été prélevés dans les horizons 
minéraux, à une quarantaine de centimètres de profondeur, de façon à échantillonner 
les principales étapes des transformations mméralo ‘ques et structurales qui se 
produisent lors de la transformation des sols rouges. domaine ferrallitique) en sols r 
jaunes (domaine ferrugineux et hydromorphe) (Fritsch et al., 1990). La localisation des 
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Figure 1. Les grands ensembles de la couverturepédologique de Booro-Borotou (d’après Fritsch et al, 1990). 
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Figure 2. Représentation schématique d’une courbe de retrait et localisation des cinq points caractéristiques A, 
B, C, E et F (d’après Braudeau, 1988a et b). 
La diminution de volume (retrait) de ces cylindres lors de leur dessiccation a été 
étudiée à l’aide du dispositif mis au point par Braudeau (1987). Les courbes de retrait 
ainsi obtenues peuvent être décrites à l’aide de cinq points caractéristiques (figure 2) 
définis indépendamment des valeurs de potentiel de l’eau en ces points. Cette démarche 
d’analyse et de formalisation de la courbe de retrait a été proposée par Braudeau 
(1988a et b). Les cylindres une fois séchés ont été fragmentés à la main en agrégats de 
dimensions centimétriques (5-8 cm3) pour l’étude en porosimétrie au mercure (Vachier 
et al., 1979 ; Fies, 1984). La courbe du volume poral cumulé en fonction du diamètre 
équivalent des pores a été décomposée en plusieurs volumes poraux limités chacun par 
des points d’inflexion subhorizontaux (minima de la courbe dérivée) (figure 3) (Bruand 
et Prost, 1987). 
RESULTATS ET DISCUSSION 
L’analyse des variations structurales accompagnant le passage “sols rouges-sols 
jaunes” dans le bassin versant a montré que l’on pouvait aisément distinguer plusieurs 
modes d’organisation de la phase minérale (Fritsch et al., 1990). Il en résulte l’existence 
140 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 
de plusieurs types de volumes poraux qui diffèrent par leur origine, leur dynamique en 
fonction de l’état hydrique et leur taille. f 
L’étude de ces volumes poraux a été faite à deux teneurs en eau : (i) à l’état sec, à 
partir des données de la porosirnétrie au mercure et de la rétractométrie, et (ii) à la 
teneur en eau correspondant au point E (figure 2), à partir des seules données de la 
rétractométrie. 
L’analyse de l’ensemble des résultats a montré que toutes les courbes obtenues en 
orosimétrie 
H 
au mercure présentent une forme générale analogue à celle présentée 
‘gure 3. Deux volumes poraux sont identifiables, l’un est accessible à des pores de 
diamètre équivalent (De) compris entre 0,006 prn et 0,4 prn (maximum d’intrusion à 
O,lO-0,15 pm), l’autre à des pores de De compris entre 0,4 I.crn et 400 prn (maximum 
d’intrusion à 10-30 bm). Le premier volume poral, ui 
petits, résulte de l’assemblage des constituants fins ? 
correspond aux pores les plus 
argile, oxydes de fer) (Diamond, 
1970 ; Cambier et Prost, 1981) ; le second, qui correspond aux pores les plus grands, est 
par contre dû à un ensemble de pores constitués de pores d’assemblage d’agrégats, de 
cavités et chenaux, de fissures, de pores d’assemblages des grains de quartz ou pores 
interstitiels. Pour cet ensemble de pores, il n’a pas été possible de discuter les 
proportions respectives de chaque type de pore. Par commodité, nous parlerons donc 
par la suite de volume microporal et de volume macroporal. On identifie de même en 
rétractométrie deux volumes poraux fonctionnellement distincts (Braudeau 1988b) : un 
volume microporal, mesuré au point d’entrée d’air B de la courbe de retrait (figure 2 ; 
en ce point l’eau contenue dans l’échantillon occupe entièrement et exclusivement la 
microporoské) et un volume macroporal qui est le complémentaire du volume 
microporal dans le volume poral total. 
Volume poral total 
Le volume poral total des cylindres au point A de la courbe de retrait (limite de 
retrait) (figure 2) décroît des sols rouges du domaine ferrallitique vers les sols jaunes les 
plus en amont de la séquence, puis croît faiblement vers le bas de la séquence (figure 
4a). Cette courbe présente la forme d’un V dissymétrique. Le volume poral total au 
point E (figure 2), c’est-à-dire à la teneur eau correspondant au début du retrait, montre 
la même évolution le long de la séquence que le volume poral total en A. 
Volume microporal 
Le volume microporal mesuré en porosimétrie au mercure décroît de l’amont vers 
l’aval de la séquence (figure 4b). Cette variation est étroitement liée à celle de la teneur 
en argile (t-2=0,96 ; n=20). Ceci est en accord avec l’attribution de ce volume 
microporal aux pores résultant de l’assemblage des constituants fins (Diamond, 1970 ; 
Sills et al., 1974 ; Cambier et Prost, 1981). 
Le volume microporal peut aussi être calculé à partir de la courbe de retrait 
(Braudeau, 1988 a et b). Au point A (figure 2), ce volume microporal n’est pas 
significativement différent de celui déduit de la courbe d’intrusion de mercure en 
chaque point de la séquence (figure 4b). 
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Figure 3. Représentation schématique d’une courfie de volume poral cumulé (a) et de sa courbe dérivée (b). 
Définition des volumes microporal et macroporal. 
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Figure 4 , Variations du volume poral total (a), des volumes macroporal (b) et microporal (c) en fonction de 
la distance à Z’axe du talweg. 
4-a : volume poral total aux points A (Q ) et E (4.) de la courbe de retrait. 
4-b : volume microporal obtenu en porosimétrie au mercure ( 09, et a partir de la courbe de retrait aux point A 
(o)etE(r). 
4-c : volume macroporal obtenu en porosimétrie au mercure ( o), et à partir de la courbe de retrait auxpoints 
A(@)etE(r ). 
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Par ailleurs, les courbes de retrait obtenues en rétractométrie permettent de calculer 
le volume microporal au point E de la courbe de retrait (figure 2). L’évolution de ce 
volume microporal en E le long de la séquence est représenté figure 4b. On constate 
ue 
? 
l’écart entre le volume microporal en E et celui en A est pratiquement constant 
0,03 à 0,04 cm3 g-1) sur toute la toposéquence, malgré la forte diminution du taux 
d’argile d’amont en aval. Si l’on trace la courbe du volume microporal en E en le 
rapportant à la phase argileuse seule (figure 5), on note alors une augmentation très 
nette des propriétés de gonflement de la phase argileuse dans les sols jaunes, au fur et à 
mesure que l’on se rapproche de l’axe du talweg. Ceci est en accord avec les 
observations de Fritsch et al. (1990) qui notent l’apparition dans les sols jaunes de 
minéraux argileux de type smectite qui seraient a l’origine des valeurs élevées de volume 
microporal lorsque celui ci est rapporté à la phase argileuse (Tessier, 1984). 
0 *-@/O-O 
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Figure 5. VoZume microporal au point E rapporté à la phase argileuse en fonction de la distance à Z’axe du 
talweg. 
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Volume macroporal 
Le volume macroporal mesuré en porosimétrie au mercure ne varie pas sensiblement 
des sols rouges aux sols jaunes les plus amonts de la séquence, puis il croît nettement 
vers l’aval (figure 4~). 
Le volume macroporal calculé au point A de la courbe de retrait (Braudeau, 1988a 
et b) est supérieur au volume macroporal déduit de la courbe d’intrusion de mercure. 
Ceci s’explique aisément par la taille de l’échantillon analysé qui est cinq fois plus 
importante en rétractométrie qu’en porosimétne au mercure. Par ailleurs, à la 
différence du volume macroporal déduit de la co&-be d’intrusion de mercure, le volume 
macroporal au point A de la courbe de retrait presente une lé ère décroissance des sols 
rouges vers les sols jaunes les plus amonts de 1~ séquence figure 4~). L’analyse des f 
courbes de retrait montre que le volume macroporal en E est inférieur au volume 
macroporal en A. La différence entre ces deux derniers volumes est d’autant plus 
importante que la phase argileuse est gonflante. 
Par ailleurs, le volume macroporal en A et celui en E sont à leur valeur minimale à 
un même endroit de la séquence de transformatkn “sols rouges-sols jaunes”. Ceci est à 
mettre en relation avec les données présentées car Fritsch et al. (1990) qui montrent 
que la distance inter-quartz diminue linéairement avec la teneur en argile jusqu’à une 
teneur de 35%. L’interprétation est que les grains de quartz se rapprochent sans qu’il 
apparaisse de nouveaux pores. Puis, pour les teneurs en argile inférieures à 35%, une 
proportion de grains de quartz croissante avec la diminution de teneur en argile, sont au 
contact les uns avec les autres. Un volume poral $e type interstitiel apparaît au dessous 
du seuil de 35 % de teneur en argile et augmente avec l’appauvrissement en argile. Or la 
teneur en argile de 35% correspond au point de la séquence où le volume macroporal 
en A et celui en E sont à leur valeur minimale,. Par conséquent, la forme en V des 
courbes obtenues pour ces deux grandeurs, est à attribuer à une diminution globale du 
volume de pores fissuraux inter-agrégats et biologiques jusqu’à la teneur en argile de 
35% où apparaît un volume de pores “inter-grain; de quartz”. La diminution du volume 
macroporal dû à la perte de structure est alors compensé par l’apparition d’un volume 
poral “inter-grains de quartz” et le volume macroporal croît de nouveau. 
CONCLUSION 
Outre la cohérence des résultats obtenus en porosimétrie au mercure et en 
rétractométrie, cette étude montre l’intérêt d’une, analyse des variations de volume des 
différents compartiments de l’espace poral. 
La transformation des sols rouges en sols jaunes s’accompagne de variations de 
géométrie de l’espace poral importantes. Elles concernent les pores “inter-agrégats”, 
“inter-grains de quartz” et ceux de la phase argileuse. Ces variations sont à relier aux 
différences de fonctionnement hydrique, mises en’évidence le long de la séquence. 
De façon plus générale, ces résultats doivent permettre de formuler des hypothèses 
et de préciser les mécanismes qui sont à la base <e l’évolution de la composition et du 
comportement des sols au sein de la couverture pédologique. 
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RESUME 
En vue d’analyser les variations dans l’espace et dans le temps de l’infiltration, 
plusieurs campagnes de simulation de pluies ont été réalisées sur des parcelles d’un 
mètre carré, implantées tant en milieu naturel que sur des champs . Que ces parcelles 
soient nues et travaillées, ou laissées à l’état naturel, que les mesures aient lieu en saison 
sèche ou en saison des pluies, tous les résultats font apparaître des distributions 
analogues de l’infiltration le long du versant, avec un minimum prononcé à la mi- 
versant. 
Des variations sensibles d’infiltration ont été mises en évidence le long des cycles 
culturaux de l’arachide, du riz et du manioc qui ont pu être attribuées aux croûtes 
superficielles et au couvert cultural. A une autre échelle de temps, l’infiltration tend à 
augmenter après l’abandon de la culture et à se stabiliser après une dizaine d’années, à 
la faveur de la restauration de la stabilité structurale. 
L’analyse statistique des données acquises sur 38 parcelles de simulation de pluie, 
sous végétation naturelle, montre que le pourcentage n surface de trois types de croûte 
suffit à extraire plus des deux tiers de la variante du coefficient d’infiltration, 
indépendamment du couvert végétal et de l’état hydrique initial. Sous le contrôle de 
nombreux facteurs : sols, végétation, activité faunique,..., ces réorganisations constituent 
des indicateurs pertinents de l’infiltration dans cette zone, de ses variations dans 
l’espace et dans le temps. Ces résultats nous ont encouragés à appliquer à cette région la 
typologie des surfaces proposée pour les savanes èches. Cette méthode d’estimation des 
coefficients d’infiltration s’avère satisfaisante pour peu que l’on adapte légèrement la 
clef de détermination des surfaces aux conditions de la savane humide. 
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Figure 1. Toposéquence type. 
INTRODUCTION 
La première artie de cet ouvrage a porté sur l’analyse de la complexité du milieu. 
Celle-ci se mani este : P 
- verticalement depuis la roche jusqu’au couvert arboré, 
- latéralement depuis le sommet des versants jusqu’au marigot, 
- dans le temps, selon les rythmes saisonniers et les cycles induits par l’utilisation 
agricole des sols. 
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Pour intéressante qu’elle soit, cette première approche n’a pas été conçue pour elle- 
même, mais comme devant servir à la compréhension du fonctionnement 
hydrodynamique du bassin versant. L’un des objectifs de l’ensemble du programme 
n’était-il pas de tenter une analyse du transfert d’échelle depuis les échelles les plus 
fines jusqu’à celle du bassin, voire au-delà ? Comment transposer les résultats de 
mesures de laboratoire à tout une unité de sol, ceux de sixnulation de pluie sur un m2 à 
l’ensemble d’un versant ,...? C’est à ces questions cruciales que cette deuxième partie 
essaie de répondre au moins partiellement. De ces thèmes de recherche, en découlent 
de nombreux autres sur le mode d’échantillonnage, sur la représentativité, sur les 
échelles de mesures, sur l’équipement utilisé et l’emplacement des mesures. A cet égard, 
il convient de garder à l’esprit la différence entre : 
- Les échelles naturelles dictées par l’objet d’étude : la goutte d’eau qui tombe sur le 
sol, la touffe d’herbes, ou, à des échelles plus larges, l’ensemble d’un système 
pédologique (Fritsch et aZ., 1990b) et l’unité de modelé qu’est le bassin versant. 
- Les échelles artificielles, liées à un type d’appareil : taille des échantillons pour les 
mesures de porosité en laboratoire ou in sita, le m2 pour la simulation de pluie. 
LES VARIATIONS DE L’INFILTRATION DANS L’ESPACE 
A l’échelle d’une toposéquence . 
L’analyse d’échantillons prélevés le long d’une toposéquence type (fig.1) a révélé 
l’existence de variations sensibles de l’espace poral (Bruand et aZ., 1990) . Quelles en 
sont les conséquences ur l’infiltrabilité mesurée in sita, sous simulation de pluie ? 
Quatorze parcelles d’un m2 ont été implantées le long de cette toposéquence. 
Dénudées et labourées manuellement, elles ont été soumises, en saison sèche - février - 
à un protocole de simulation de pluies (Valentin et Janeau, 1989). 
Nous exprimerons les résultats sous forme de coefficients d’infiltration. Cette 
variable, couramment utilisée en hydrologie, permet en effet des comparaisons aisées 
avec les résultats acquis à d’autres échelles a Booro-Borotou, ou dans les régions plus 
septentrionales (Albergel, 1987 ; Casenave et Valentin, 1989). 
Des différences très marquées apparaissent le long de la toposéquence. Les points de 
la figure 2 dessinent, en l’accentuant rès nettement, une courbe en V, dont le minimum 
situé à la mi-versant, correspond à celui du volume poral total déterminé en 
rétractométrie (Bruand et al., 1990). Plus précisément, il apparaît que : 
n La première branche, descendante, correspond au gradient entre les sols sableux de 
bas de versant caractérisés, tant au porosimètre à mercure qu’au rétractomètre, par 
une macroporosité élevée, dautant plus fonctionnelle qu’elle reste ouverte en 
surface (les pellicules qui se forment restent fines et fugaces), et les sols ocres de la 
mi-versant. 
n La deuxième branche, ascendante, oppose ces sols ocres à faible infiltration et les sols 
rouges ferrallitiques filtrants. Cette limite est à mettre en relation avec la structure 
dégradée des sols ocres ferrugineux qui se manifeste par : 
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Figure 2. Variations du coefficient d%zjïltration le long du yersant. Pluies simulées en février sur sol nu 
travaillé. 
- une plus faible porosité, mesurée in situ à l’aide de gros cylindres de densité 
apparente (Iris, 1986), qui reflète des volumes à la fois macro- et microporaux 
plus réduits (Bruand et al., 1990). 
- des croûtes structurales superficielles plus épaisses, formées sous simulation de 
pluie (Valentin et Janeau, 1989). 
En vue d’une meilleure prise en compte des conditions réelles, une seconde 
campagne de simulation de pluies a été entreprise, sur la même toposéquence, en fin de 
saison des pluies - en novembre, en respectant, cette fois, les états de surfaces naturels, à 
savoir les organisations pédologiques superficiellks (croûtes, microrelief, constructions 
fauniques,...) et le couvert végétal. Globalement, :la distribution de l’infiltration le long 
du versant reste inchangée (fig. 3). Ces résultats appellent quelques remarques : 
- L’état hydrique initial entraîne une variabilité de l’infiltration qui reste bien 
inférieure à celle due à la position topographique et donc au type de milieu. Variable 
supplémentaire par rapport aux simulations de février, l’état hydrique, suivi à l’aide 
d’un dispositif tensio-neutronique le long de la toposéquence, ne modifie pas la 
forme générale de la courbe de distribution du coefficent d’infiltration. Pourtant, les 
régimes hydriques diffèrent considérablement : pour les sols rouges, le front 
d’infiltration progresse à l’échelle d’une seule pluie, pour les sols ocres, à celle de la 
saison. 
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Figure 3. Variations du coefJïcient d’infltration le long du versant. Pluies simulées en novembre sur sol laissé à 
I’état naturel. 
- La distribution de l’infiltration le long de la to oséquene présente une forte 
similitude avec celles de la matière organique Boa, 1989) et de l’instabilité 
structurale (fig. 4 ; Valentin, 1989). 
P 
- L’objectif d’analyser séparément les facteurs d’infiltration liés au sol et ceux 
déterminés par les états de surface n’a pas été atteint : trop interreliés, ils présentent 
une distribution le long de la toposéquence globalement analogue. 
- L’état hydrique initial entraîne une variabilité de l’infiltration qui reste bien 
inférieure à celle due à la position topographique t donc au type de milieu. Variable 
supplémentaire par rapport aux simulations de février, l’état hydrique, suivi à l’aide 
d’un dispositif tensio-neutronique le long de la toposéquence, ne modifie pas la 
forme générale de la courbe de distribution du coefficent d’infiltration. Pourtant, les 
régimes hydriques diffèrent considérablement : pour les sols rouges, le front 
d’infiltration progresse & l’échelle d’une seule pluie , pour les sols ocres, à celle de la 
saison . 
- La distribution de l’infiltration le long de la toposéquene résente une forte 
similitude avec celles de la matière organique (CI Boa, 1990 P et de l’instabilité 
structurale (fig. 4 ; Valentin, 1989). 
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Figure 4. Variations de l’indice d’instabilité stnhuale (Hénin) le long du versant. 
- L’objectif d’analyser séparément les facteurs d’infiltration liés au sol et ceux 
déterminés par les états de surface n’a pas été atteint : trop interreliés, ils présentent 
des distributions analogues le long de la toposéquence. 
A l’échelle du bassin versant 
Est-il possible de généraliser les résultats acquis sur cette toposéquence à d’autres 
toposéquences du bassin versant ? Des éléments de réponse nous sont fournis par 
d’autres campagnes de simulation de pluie portant sur des parcelles disposées non plus 
le long d’une toposéquence mais d’une manière plus aléatoire (Chevallier, 1988). Pour 
ces parcelles, la distribution générale de l’infiltra$ion reste identique à celle décrite le 
long de la toposéquence, que ce soit en saison-sèche (février, 17 parcelles) et en saison 
des pluies (août, 13 parcelles, fig. 5) : elle passe pzir un minimum à la mi-versant. 
Cette répartition souffre cependant de notables exceptions liées à l’hétérogénéité 
locale des états de surface. Comme l’ont menti-é Fritsch ef al. (1990a), et Mitja et 
Valentin (1990), cette hétérogénité résulte de : 
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Figure 5. Variations du coejjïcient d’infiltration en fonction de la distance à l’axe du thalweg. Pluies simulées 
en aotlt sur des parcelles ‘tiaturelles’! 
- La pédogenèse. La dégradation de surface étant un signe précurseur d’une 
dégradation structurale des horizons plus profonds, un même sol rouge peut être 
couvert d’une litière sous couvert arboré, ou de croûtes superficielles, le long de 
clairières allongées à l’amont de surfaces érodées (Planchon et al., 1987). Comme l’a 
révélé une campagne de simulation de pluies, menée sur des couples de parcelles le 
long de ces couloirs de dégradation superficielle et sous couvert arboré, ces 
variations spatiales de l’infiltration peuvent être très abruptes (Planchon, 1989). 
- L’anthropisation du milieu. Le développement de croûtes superficielles, lors de la 
mise en culture et au cours des premières armées de jachère, entraîne également une 
baisse sensible d’infiltration (Camara, 1989 ; Mïtja, 1990). 
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LES VARIATIONS DE L’INl?ILTRATION DANS LE TEMPS 
En milieu naturel 
A cette variabilité spatiale de l’infiltration mesurée sur un m2, s’ajoute une variabilité 
dans le temps. Nous avons déjà signalé la similitude de la répartition générale de 
l’infiltration en février, en août et en novembre (fig. 2, 3 et 5). Afin de mieux analyser 
cette évolution saisonnière, nous avons simulé des pluies tous les deux mois, au cours 
d’une année complète (7 mesures), sur deux parcelles naturelles. En vue de s’affranchir 
autant se faire que peut, des variations d’état hydrique initial, les parcelles ont été 
amenées, avant chaque simulation, au même état, correspondant à un taux de saturation 
moyen de saison de pluies, contrôlé à l’aide de tensiomètres. 
Une augmentation sensible de l’infiltration se manifeste dès la fin des pluies et 
atteint un maximum en fin de saison sèche (fig. 6). Comme en témoignent les mesures 
au oint quadrat sur ces parcelles d’un m2, ainsi que le suivi photographique des états de 
sur ace sur un rectangle de 16 m2 (Janeau et Valentin, 19&7), cette mfiltration est due, B 
pour une large part, à l’action de la mésofaune, plus particulièrement des Macrotermes, 
qui par leur activité de récolte de la necromasse végétale, perforent et remanient les 

































Figure 6. Variations saisonniéres du coeflcient d’injïltration. Pluies simulées sur deuxparcelles laisées en l’état 
naturel. Etat hydrique initial constant. 




























Figure 7. Variations saisonnières du coefficient d’infilltration. Ensemble des parcelles laissées à l’état naturel. 
Etat laydrique initial variable. 
Lorsque, tout état hydrique initial confondu, on prend en compte l’ensemble des 
parcelles naturelles et que l’on reporte leur coefficient d’infiltration en fonction de la 
date, un minimum semble se dessiner a la mi-août (fig. 7). Cette date correspond 
sensiblement au début de la mise en saturation des sols (à l’aval, on observe le début de 
remontée de la nappe) ainsi qu’au maximum d’encroûtement superficiel des sols (fig. 8). 
En milieu anthropisé 
Les champs 
En vue de suivre l’infiltration le long d’une saison de culture, trois parcelles sur sol 
rouge, sous arachide, sous riz 
chaque mois, de mai à octobre 6 campagnes P 
luvial et sous manioc, ont reçu des pluies simulées 
; Camara, 1989). Ici encore, les parcelles 
ont été amenées au même état hydrique initial. Dans les trois cas, l’infiltration chute 
rapidement au cours du premier mois, au fur et à mesure que se forment des croûtes en 
surface. Ensuite, l’évolution dépend essentiellement de la densité et de la structure du 
couvert cultural (fig. 9) : 
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Figure 8. Variations saisonniéres du pourcentage de sugace dépourvue de croûtes. Parcelles laissées à l’état 
naturel. 
- Sous l’arachide (couvert bas et dense), l’infiltration augmente au cours de la saison de 
culture. Toutefois, après la récolte, qui précède le maximum de la saison des pluies, 
la surface se couvre à nouveau de croûte, et l’infiltration décroît pour se trouver 
divisée par 3. 
- Sous le manioc (couvert haut et peu dense), les conditions d’infiltration se dégrade 
régulièrement. En dépit de l’augmentation du couvert, le pourcentage de surface 
encroûtée augmente peu à peu pour atteindre en octobre près de 100%. 
- Sous le riz, l’évolutron est intermédiaire entre les deux situations précédentes. 
Comme pour l’arachide? l’infiltration mesurée en octobre, après la récolte, est bien 
inférieure à celle mesuree précédemment. 
De ces essais, on retiendra surtout la grande variabilité du coefficient d’infiltration 
qui,varie dans un rapport de 1 à 3, pour un meme sol, et pour le même état h 
untml. Cette variabilité doit être imputée à l’évolution de l’encroûtement super fT 
drique 
‘ciel au 
cours du cycle cultural. A cet égard, deux périodes semblent particulièrement critiques : 
- du semis à l’établissement du couvert : les pluies de mai à juin tombent sur un sol peu 
couvert ; 
- après la récolte, lorsque celle-ci est effectuée avant la fin de la saison des pluies. 
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Figure 9. Variations du coejjïcient d’infiltration au cours d’une saison de culture. 
Les jachères 
Les mesures d’infiltration sur les jachères ne portent que sur six parcelles d’âge 
différent. Elles ont été effectuées, en février, selon les mêmes protocoles de préparation 
du sol et de simulation de pluie que pour les parcelles de la toposéquence type. 
Les résultats indiquent une tendance à l’augmentation de l’infiltration après 
l’abandon de la culture et à une stabilisation après une dizaine d’années (fig. 10). Ces 
mesures se trouvent corroborées par les données, plus nombreuses :
- D’instabiZité structurale qui, après une nette augmentation lors de la mise en culture, 
décroît rapidement après le dernier sarcla e (fig. 11). 
- D’états de surface. Par simulatioti, Mitja 1990) obtient une évolution identique des f 
coefficients d’infiltration au cours de la reconstitution du milieu, en utilisant la 
typologie des état de surfaces (cfinfra), appliquée à de nombreux relevés de jachères. 
La dégradation superficielle des sols rouges, observée sur les champs, cause de 
ruissellement et d’érosion marqués (Planchon et al. 1987 ; Camara, 1989), n’est donc pas 
irréversible. La restauration des propriétés physiques suit plusieurs étapes liées à celles 
de la succession faunique et de la reconstitution végétale. Le couvert tant ligneux 
qu’herbacé se développe très rapidement à la faveur de l’abandon des cultures (hlltja et 
Valentin, 1990). Toutefois, ces premières années de jachère correspondent au maximum 
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Figure 10. Variations du coeficient d’infiltration au cours de la période de jachère. 
de développement des termites fourrageurs Ttinervitemzes qui favorisent l’encroûtement 
et ralentissent d’autant l’augmentation progressive de l’infiltration (Janeau et Valentin, 
1987). Après un délai d’une dizaine d’années, la compétition végétale tourne à 
l’avantage des ligneux, avec pour corollaire une augmentation de la litière de feuilles, 
une diminution du nombre de nid de Trinervitemzes et un accroissement de la densité de 
Macroternes (Tano et Lepage, 1990). Ces termites tendent, par leur activité de récolte, à 
ouvrir la porosité superficielle. 
Encore convient-il de préciser que ce schéma évolutif repose, à bien des égards, sur 
des conditions optimales de régénération du milieu : défrichement et pratiques 
culturales manuelles, durée de culture de l’ordre de 7 ans, absence de pâturage. 
L’ANALYSE DES FACTEURS D’INFILTFUTIBN 
Jusqu’ici, nous nous sommes bornés à décrire la variabilité dans le temps et dans 
l’espace de l’infiltration sur le bassin de Booro-Borotou. En vue de transposer plus 
aisément les résultats acquis sur d’autres surfaces de la même zone climatique, il 
convient de poursuivre par une analyse des différents facteurs intervenant sur 
l’infiltration. Afin d’ouvrir une voie dans cette direction, nous avons procédé à une 
étude statistique portant sur les différents éléments relevés, à l’échelle élémentaire (un 
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point tous les 10 cm) lors des mesures au point quadrat sur les parcelles de simulation 
de pluie : nature du point de contact avec le sol (16 types identifiés, allant du gravillon à 
la croûte d’érosion en passant par le trou de fourmis ou le turricule de vers), cotes de la 
surface du sol, de la première et de la dernière interception végétale, nombre 
d’interception (ce qui a permis d’évaluer, à l’échelle du m2, le pourcentage de surface 
couverte, le biovolume, un indice de microrelief,...). 
“Milieu 
Naturel” Culture Jachère 
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Figure 11. Variations de l’indice d’instabilité structurale (Hénin) depuis le déjïichement jusqu’à 40 ans de 
jachère. 
L’échantillon comprend 38 parcelles soumises à des pluies simulées, pour différents 
états hydriques initiaux. La régression multiple (logiciel NDMS ; Noirot et aZ., à paraître 
- régression multiple pas à pas) qui prend en compte, comme variables actives, 
l’ensemble des modalités possibles des paramètres décrits précédemment montre que 
68,1% de la variante du coefficient d’infiltration sont expliquées par l’équation : 
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avec : 
SG : pourcentage d’affleurement de sable grossier (premier microhorizon d’une 
croûte structurale), 
Tl : pourcentage de pellicule plasmique affleurante, rugueuse, (croûte 
structurale à un micro-horizon), 
ERO : pourcentage de pellicule plasmique affleurante lisse, (croûte d’érosion). 
Un tel résultat est intéressant à plus d’un titre : 
Plus des deux tiers de la variante de KI sont expliquées, indépendamment du couvert 
et de l’état hydrique du sol. A cet égard, il convient d’apporter les précisions 
suivantes :
- L’utilisation, en sus des données d’encroûtement, d’indices d’humectation 
antérieure des sols (somme des pluies depuis le début de l’année, indice de type 
Kohler,...) n’améliore que faiblement la part de variante expliquée (r2 = 71%). 
- Une expérimentation particulière, in situ, a montré que pour des intensités de 
pluie supérieures à 30 mrnh-1, près de 50% de l’eau interceptée par les feuillages 
d’une touffe ou d’un jeune ligneux s’écoule le long de la tige. Le devenir de cette 
eau dépend bien sûr de la porosité au niveau du collet et donc de son état 
d’encroûtement. 
Les variables qui interviennent correspondent à la fermeture de la surface (différents 
types de croûtes). 
Les coefficients de régression, significativement différents, varient dans le même sens 
que la sévérité de l’encroûtement. A lui seul, ERO, pourcentage de croûte d’érosion 
explique 43% de la variante, contre 32% pour le pourcentage de croûte structurale à 
micro-horizon sableux superficiel. Au reste, en tirant au hasard 19 parcelles, ces deux 
types de croûtes se retrouvent comme variables les plus explicatives (r2 = 65% ; 
Perrier, comm. pers.). 
UTILISATION D’UNE TYPBLBGIE DE SURFACE UNITAIRE 
Bien qu’en dehors de sa zone d’application, nous avons cherché à tester la robustesse 
de la typologie des surface unitaires (mz) proposée par Gasenave et Valentin (1989) 
pour la zone semi-aride ouest-africaine, en comparant les valeurs de coefficient 
d’infiltration observées a celles prévues à partir des mesures au point quadrat. 
Cette approche, très satisfaisante : r-2 = 81%, nécessite la définition de deux 
nouveaux types dépourvus de croûte superficielle, comme l’indique la clef de 
détermination des surfaces unitaires (fig.12) : 
- Avec plus de 40% de gravillons libres en surface : le coefficient d’infiltration (KI) est 
alors compris, pour tout état hydrique initial, entre 95 et 100 %. Se retrouve ici un 
effet bénéfique des “mulchs” gravillonnaires de cette zone climatique (Collinet et 
Valentin, 1979 ; Collinet, 1988). 
- Sans gravillons en suface : 85 C ICI < 100 %. 
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Figure 12. Clef de détemination des surfaces unitaires non cultivées (savane humide). 
Remarquons que cette estimation par surface unitaire, fondée sur la prise en compte 
de 100 points par parcelle, s’avère meilleure que par simple estimation visuelle : 
r2 = 73% pour 32 autres parcelles n’ayant pas fait l’objet de mesures au point quadrat. 
Enfin, sur les parcelles cultivées, l’utilisation sans modification de la typologie des 
surfaces cultivées en milieu aride conduit à une évaluation très satisfaisante (r2 = 73%, 
n = 24). Ce résultat confirme que la mise en culture tend à favoriser le développement 
de types de surfaces non spécifiques d’une région, et donc azonaux, au moins à l’échelle 
de l’Afrique de l’Ouest. De telles surfaces, aux fonctionnements hydrodynamiques 
identiques, ne sont-elles pas décrites jusqu’à Lomé (Poss et al., à paraître) ? 
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CONCLUSION 
Les mesures conduites in situ à l’échelle du mètre carré permettent d’étayer certaines 
hypothèses qui avaient été formulées sur l’infiltration, a partir de l’analyse de 
l’hétérogénéité du milieu : 
- Les sols rouges ferralltiques de haut de versant, argileux mais bien structurés, 
présentent une infiltration élevée dès lors que leur porosité reste ouverte grâce à la 
présence d’une litière plus ou moins permanente, siège d’une forte activité faunique. 
A l’inverse, ces sols rouges peuvent être à l’origine d’une forte production de 
ruissellement lors de leur mise en culture, sur les jachères récentes, ou lorsqu’ils sont 
atteints par les premières formes de la dégradation d’origine pédogénétique qui se 
manifestent en surface, termes de passage vers les sols ferrugineux situés à l’aval. 
- Les sols ocres fenz+$ineux de mi-versant, offrent, en toute saison, de piètres conditions 
d’infiltration : un faible couvert végétal, un fort encroûtement superficiel et des sols 
peu poreux. Ils produisent d’autant plus de ruissellement que les fronts 
d’humectation e progressent que très lentement en profondeur. 
- Les sols de bas de versant, sableux et particulaires, se caractérisent par une 
macroporosité marquée. Dépourvus de croûtes superficielles, ils permettent une très 
forte infiltration, à l’exception bien sûr, des périodes d’affleurement de la nappe. 
De cette présentation générale de la distribution de l’infiltration le long du versant 
découlent de nouvelles questions :
n Dans quelle mesure la production de ruissellement mise en évidence à l’échelle 
du m2 se retrouve-t-elle à des échelles plus larges ? 
q Comment le ruissellement généré à l’amont et à la mi-versant est-il absorbé par 
les unités de milieu à forte infiltration, situées à l’aval ? 
Si les mesures aux échelles ponctuelles (ou “stationnelle” à l’échelle du m2) 
fournissent des renseignements essentiels sur la variabilité spatio-temporelle de 
l’infiltration, elles n’apportent, en revanche, aucun enseignement sur le devenir du 
ruissellement. Il convient, en conséquence, d’intégrer ces mesures dans un dispositif plus 
large. Tel est l’objet de l’article suivant. 
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INTRODUCTION 
Valentin et al. (1990) ont montré comment l’association de l’étude des états de 
surface et de la simulation de pluie permet d’identifier les principales caractéristiques 
hydrodynamiques de la surface du sol à l’échelle du mètre carré, et de replacer ces 
caractéristiques dans l’organisation générale des versants. 
Cependant, la possibilité de prédéterminer le ruissellement produit sur une placette 
d’un mètre carré n’aboutit pas automatiquement à la prédétermination de la réponse 
hydrologique de l’ensemble du versant. 
On peut même partir de l’hypothèse inverse (a savoir, que, dans ce milieu, la 
connaissance des caractéristiques hydrodynamiques de la surface du sol à l’échelle du 
mètre carré est de peu d’utilité pour une étude menée à l’échelle du bassin), en se 
fondant pour cela sur les travaux dAlberge (1987) : une simple règle de trois 
permettant l’extension des résultats d’un mètre carré à un bassin complet (le “Modèle 
simulateur”), sans prise en compte de la physique de la propagation du ruissellement 
entre les mètres carrés consécutifs qui composent le versant, n’est satisfaisante que dans 
là où les coefficients de ruissellement sont forts, les surfaces relativement homogènes et 
où l’on observe une imperméabilisation croissante des sols vers l’aval. Les travaux de 
Collinet (1986) sur la comparaison des résultats de simulation de pluie à deux échelles 
différentes (1 et 50 m2) permettent d’ajouter une contrainte supplémentaire : l’absence 
de rugosité. Ces conditions particulières se rencontrent fréquemment en zone 
sahélienne, ce qui a permis à ce modèle simple d’atteindre le succès qu’on lui connaît. 
A Booro-Borotou, les conditions d’application du “modèle simulateur” ne sont pas 
remplies : les versants présentent un minimum d’infiltrabilité à la mi-versant, et non à 
l’aval, et le bassin est perméable au sens du bilan hydrologique. Il est donc nécessaire 
d’étudier le devenir du ruissellement du haut en bas du versant. L’enjeu d’une telle 
étude est une démarche cohérente, reposant sur des bases expérimentales, pour la 
modélisation du ruissellement sur les versants de la zone de savane humide. 
166 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 
En d’autres termes, nous cherchons une réponse pratique à la question suivante : les 
résultats de simulation de pluie sont-ils utiles, à quel niveau et au prix de quelles 
observations complémentaires, pour la modélisation hydrologique des petits bassins 
versants de savane humide ? 
Nous avons choisi de mener cette étude par des observations sous pluie naturelle. 
Elles consistent à intercepter le flux de ruissellement au cours de sa propagation vers le 
bas de la pente, au moyen d’un dispositif expérimental appelé “mini-piège”. 
L’absence d’une méthodologie déjà éprouvée dans ce domaine nous a conduits à 
limiter nos ambitions à l’étude de quelques sites choisis avant tout pour leur valeur de 
modèle. 
Dans cet article, après la description de la méthode et des sites de mesures, les 
résultats sont présentés. Dans la discussion qui suit, d’autres résultats, obtenus par les 
chercheurs de l’équipe HYPEWAV, sont utilisés pour mettre en évidence les relations 
entre les surfaces unitaires, le modelé, et le fonctionnement hydrodynamique d’un 
versant. 
MATERIEL ET METHODE : LES MIN-I-PIEGES 
Objectif et installations 
Un mini-piège permet la mesure, après chaque averse, de la quantité d’eau qui a 
franchi un segment de versant matérialisé par une rigole perpendiculaire à la pente. Il 
s’agit donc d’une mesure de flux ruisselé. Plusieurs mini-pièges disposés le long de la 
pente permettent de mettre en relation le flux ruisselé et la position du mini-piège, 
caractérisée par une longueur de pente. S’il n’y a pas réinfiltration du ruissellement 
durant son parcours, comme le suppose le “modèle simulateur”, le flux ruisselé doit être 
une fonction strictement croissante de la longueur de pente. 
Le schéma général d’installation d’un mini-piège est présenté sur la figure 1. La 
longueur de la rigole interceptant le ruissellement est de 30 cm. Cette valeur est choisie 
volontairement faible pour minimiser les coûts d’installation et de maintenance, et 
permettre ainsi la multiplication des 
l’écartement moyen séparant deux tou ff 
oints de mesure. Elle correspond à peu près à 
es d’herbe dans les zones de savane à herbacées 
cespiteuse& ; dans ce cas, la rigole collecte le ruissellement qui passe entre les deux 
touffes. 
L’eau est recueillie dans un bidon de 60 litres disposé au fond d’une petite fosse 
aveugle. Le bidon doit être lesté de façon à ne pas flotter, et détruire l’installation, si la 
fosse se remplit plus vite que le bidon. 
1 Herbacée cespiteuse : herbacée ayant une structure en touffes bien individualisées, par opposition à 
unicaule (a une seule tige). 
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Figure 1. Localisation et installation des minipièges. 
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Méthodes de mesure et d’interprétation des r&ultats 
Après une averse, trois cas peuvent être envisagés : le bidon peut être vide, contenir 
de l’eau sans avoir débordé, ou avoir débordé. Le volume d’eau ayant traversé la rigole 
pendant l’averse est donc mesuré selon trois classes : 0, de 0 à 60 litres, et supérieur à 60 
litres. 
Si l’on considère l’ensemble des averses, on peut calculer le nombre de fois que 
chacun de ces trois états a été observé pour chaque mini-piège au cours de la période de 
temps étudiée. Ce nombre est exprimé en pourcentage du nombre total d’averses 
observées. Chaque mini-piège est ainsi caractérisé par trois nombres, dont la somme est 
égale à 100 % ; le mini-piège peut être représenté sur un diagramme ternaire, comme le 
montre la figure 2. 
Cette représentation étant un peu particulière, il est utile de s’y attarder avant de 
présenter nos résultats. Imaginons pour cela un versant homogène, de pente constante, 
et cherchons quelle serait la position sur le diagramme de trois mini-pièges H, M et B, 
disposés respectivement en haut, à mi-pente et en bas de ce versant. 
Si les conditions initiales sont identiques en tout point, le ruissellement apparaît 
simultanément sur l’ensemble du versant lorsqu’un seuil est franchi (pluie limite de 
ruissellement, intensité maximale d’infiltration, . ..). Il en résulte que le nombre d’averses 
n’ayant pas provoqué de ruissellement est le même pour tous les mini-pièges. Les trois 
mini-pièges de notre exemple sont donc situés sur un axe défini par une valeur unique 
de la variable “Vide”, caractéristique du versant. 
Sur l’axe “déborde” -du diagramme, la position d’un mini-piège exprime la probabilité 
que le volume ruisselé au cours d’une averse excède 60 litres, et fasse déborder le 
bidon. Si l’on suppose que le ruissellement se propage sans se réinfiltrer, et que 
l’infiltration est indépendante de la hauteur de la lame d’eau à la surface du sol, la 
position d’un mini-piège sur l’axe “débordé” du diagramme est une fonction strictement 
croissante de la longueur de pente2. 
La figure 2 illustre la position des mini-pièges H, M et B selon ce schéma théorique : 
“Vide” constant et “Débordé” croissant. 
Choix des sites 
Le choix des sites a répondu à un double objectif : 
- tester l’aptitude de cette méthode de mesure a mettre en évidence le cumul du 
ruissellement le long de la pente. Il fallait pour cela choisir un site témoin pour 
lequel on pouvait raisonnablement supposer un fonctionnement de ce type ; 
- mettre en évidence, par comparaison au témoin, le comportement des zones de 
savane présentant un micro-relief marqué, et une plus ou moins grande 
hétérogénéité dans la répartition des sols et des états de surface unitaires. 
Pour répondre à ces objectifs, trois sites ont été équipés : le site de champs, le site 
protogriffe et le site de savane. 
2 Fonction strictement croisshte, mais pas proportionnelle, car elle dépend de la fonction de répartition 
des caractéristiques des averses et des caractéristiques de l’infiltration sur le versant. 
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H : mini-piège de 
haut de versant 
M : mini-piège de mi-versant 
B : mini-piège de bas de versant 
Localisation de trois mini-pièges sur un versant homogène fictif. 
vide : pas de ruissellement 
rempli : ruissellement eu 
important (< 60 ltres) ; le F 
mini-piège n’a pas débordé. 
débordé : ruissellement important 
(> 60 litres) ; le mini-piège 
a débordé. 
I 
présentation des résultats sur un diagrame ternaire : cas de l’exemple théorique ci-dessus. 
Figure 2. Exemple théorique et mode de représentation des résultats. 
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Le site des champs 
Le site a été choisi comme témoin. Il est situé à l’amont de la rupture de pente de mi- 
versant et sa couverture pédologique est relativement homogène. Il ne présente as de 
formes de ruissellement concentré, Seule la surface unitaire de type ERO 3) est P 
représentée et il n’y a aucun micro-relief. Ce site est équipé de 14 mini-pièges. 
Le site protogrijjfe 
Le site protogriffe est situé sur le versant de tête de vallée et a été équipé de 4 mini- 
pièges. La séquence observée débute au talus du plateau cuirassé qui domine le bassin, 
et suit un “couloir” de savane claire d’une dizaine de mètres de largeur, limité de part et 
d’autre par une végétation plus boisée. 
Sur le talus, les sols sont ferrallitiques, et la végétation boisée ; les herbacées sont 
hautes et ont un port tombant. Une simulation de pluie effectuée sur un autre de ces 
talus (Chevallier, 19SS), indique une infiltrabilité importante malgré les fortes pentes. 
Deux mini-pièges y sont installés. 
Dans le “couloir” de savane claire, la seule surface unitaire représentée est ERO, 
c’est-à-dire la même que pour le site des champs. IA végétation y est en revanche 
naturelle ; les herbacées sont Hypavhenia smithiana et quelques autres espèces de 
structure voisine : ces iteuse 
l’organisation des F 
à port dressé et feuilles étroites. Le long de ce couloir, 
tou fes d’herbe détermine un micro-relief de 3 a 5 cm d’amplitude 
orienté dans le sens de la pente sous la contrainte du ruissellement. Une simulation de 
pluie effectuée en fin de saison des pluies (Planchon, 1989), indique que le coefficient 
de ruissellement stabilisé Rx est de 100% en fin d’averse pour la partie aval de la 
séquence. Le “couloir” est équipé de deux mini-pièges. 
Le site de savane 
Le site de savane est situé dans un milieu à végétation ouverte et à réorganisations 
pelliculaires superficielles permanentes ; il est équipé de 12 mini-pièges. Les herbacées 
y sont du même type que dans la partie aval du site protogriffe, décrit précédemment, 
mais les ligneux peuvent appartenir a des faciès végétaux differents, allant de la savane 
arbustive claire à la savane arborée basse. Le micro-relief lié aux herbacées est marqué ; 
les surfaces unitaires sont de type ST2 ou ST3 (caractérisées respectivement par la 
dominance des croûtes à deux ou trois micro-horizons (Casenave et Valentin, 1989), et 
présentent localement quelques croûtes de type ERO. 
En résumé 
Nous retiendrons pour ces trois sites les caractères uivants :
- le site des champs : lisse, uniforme pour la surface et les sols ; 
- le site protogriffe : rugueux, imperméabilisation croissante des sols vers l’aval ; 
- le site de savane : rugueux, appartenant à une même unité cartographique pour la 
surface et les sols mais présentant une certaine hétérogénéité dans la structure de la 
végétation ligneuse et le type de surface unitaire. 
3 Surface de type érosion, déftie comme présentant moins de 20% de turricules de vers, moins de 40% 
de charge grossike, et recouverte d’une croûte d’érosion (croûte A un seul microhorizon, plasmique, 
lisse ; Casenave t Valentin, 1989). 
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Les trois sites et les mini-pièges dont ils sont équipés sont localisés sur la carte de la 
figure la. 
RESULTATS 
Les résultats sont représentés sur les diagrammes de la figure 3. Les ronds blancs 
représentent les mini-pièges les plus hauts sur la pente dans chacun des sites, les ronds 
noirs représentent les plus bas, et quatre niveaux de gris intermédiaires permettent de 
comparer la longueur de pente qui caractérise chacun des mini-piège. De plus, les mini- 
pièges situés rigoureusement sur la même ligne de pente sont reliés par un trait plein. 
Le site des champs 
La figure 3a illustre les résultats obtenus pour le site des champs. On constate que le 
schéma théorique présenté sur la figure 2 est respecté pour ce site : le long d’une même 
ligne de pente (le long des traits pleins), les mini-pièges débordent d’autant plus souvent 
qu’ils sont plus bas dans la pente et, à longueur de pente *égale (pour les points de même 
niveau de gris), le nombre de fois que le mini-piège a débordé reste à peu près constant. 
Le site protogriffe 
La figure 3b illustre les résultats obtenus sur le site protogriffe. On constate que le 
diagramme présente encore une organisation selon la longueur de la pente, mais que 
cette organisation diffère de celle que nous avons présentée dans le schéma théorique : 
- les mini-pièges sont d’autant moins souvent vides qu’ils sont situés vers le bas de la 
séquence, ce qui s’interprète en considérant l’impérméabilisation croissante des sols 
décrite plus haut ; 
- ils débordent d’autant plus fréquemment qu’ils sont situés vers le bas de la séquence. 
Ceci est conforme au schéma théorique, mais peut également être interprété comme 
l’expression de l’impérméabilisation croissante des sols vers l’aval. Face à cette 
alternative, une modélisation de la propagation de l’onde de ruissellement sur un 
versant dont l’infiltrabilité n’est pas uniforme serait nécessaire. 
Le site de savane 
Sur le site de savane en revanche, le schéma théorique n’est plus respecté 
(figure 3c) : 
- en haut du versant (points blancs), les mini-pièges sont souvent vides (près de 9 fois 
sur 10). Pour les 10% restant, l’un d’entre eux déborde toujours et l’autre 
pratiquement jamais ; 
- de l’amont vers l’aval du versant, même les mini-pièges situés exactement sur la 
même ligne de pente ne sont pas alignés sur l’axe théorique, ce qui signifie que les 
conditions locales d’infiltration dominent sur l’organisation générale du ruissellement 
à l’échelle du versant ; 
172 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 




Site des Champs 
débordé 
0’ * 4?r399 Q Q (R $9 
Site Protomiffe 
débordé 
0----- ../ .<_ .“,_ - 
: . ..;. i. 
” , . . 4.. 
0 
0’ SceS~9S~S~,s 
Site de Savane 
débordé 
Figure 3. Résultats acquis à l’aide des mini-pièges. 
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- en bas du versant (points noirs), les mini-pièges débordent moins d’une fois sur trois, 
et trois d’entre eux moins de deux fois sur 10. Ces valeur sont à comparer au résultat 
du site des champs, pour lequel les mini-pièges situés les plus bas sur le site, c’est-à- 
dire juste à l’amont de la rupture de pente de mi-versant, débordent près de deux fois 
sur trois. Ceci signifie, là encore, que quelles que soient les modalités du 
ruissellement dans la partie supérieure du versant, celui-ci est susceptible de se ré- 
infiltrer avant d’atteindre le bas de la pente. 
DISCUSSION 
D’un mètre carré à l’autre 
Les résultats du site des champs montrent que les mini-pièges sont à même de mettre 
en évidence l’influence de la longueur de pente sur l’augmentation du flux de 
ruissellement le long de la pente. Ce type de fonctionnement apparait dans les champs, 
site qui a été caractérisé, rappelons-le, par l’homogénéité de ses sols et de sa surface, et 
par l’absence de micro-relief. 
Le phénomène est d’autant moins bien mis en évidence que la surface est rugueuse 
(site proto riffe et site de savane), et que la surface (site de savane), ou les sols (site 
protogriffe 7 , présentent une certaine hétérogénéité. 
Ce résultat peut être comparé à ceux de Collinet (1986). Cet auteur a effectué des 
simulations de pluies avec deux simulateurs différents, l’un utilisant des parcelles de 
1 m2 et l’autre de 50 m2. Il observe que sur les parcelles lisses, les écoulements produits 
par les deux types de simulateur sont proportionnels à leur surface respective, tandis que 
sur les parcelles rugueuses, la parcelle de 1 m2 ruisselle proportionnellement davantage 
que celle de 50 m2. 
Une question demeure cependant : que devient l’eau qui ne se propage pas jusqu’à 
l’aval du versant, et, plus précisément, quelles sont les modalités de sa réinfiltration ? 
L’étude de la répartition de la porosité nous permet de proposer une réponse à cette 
question. Les paragraphes suivants abordent cette étude successivement à l’échelle du 
mètre carré et à l’échelle d’une zone réputée homogène dans une représentation 
cartographique. 
Répartition de la porosité à l’éqhelle du mètre carré 
Dans la savane ouverte, la végétation herbacée est cespiteuse à port dressé, 
caractérisée par Hyppamhenia Smithiana et d’autres espèces de même structure, comme 
Andropogon tectomn . Les touffes d’herbe sont souvent surélevées de quelques 
centimètres par rapport à la surface du sol. D’autre part, la base des touffes n’est jamais 
exposée ni au soleil ni à la pluie, si bien que c’est un lieu privilégié pour le 
développement de la faune du sol, en particulier les vers de terre. A l’opposé, la zone 
située entre les touffes est exposée à l’impact des gouttes de pluies pendant une grande 
partie de l’année (voire toute l’année lorsque les touffes sont très espacées). Ces zones 
subissent des réorganisations pelliculaires importantes et la porosité d’origine faunique 
qui s’établit en fin de saison des pluies est obturée dès les premières pluies de fin de 
saison sèche, qui apparaissent après les feux de brousse. 
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infiltration réduite à travers la pellicule 
herbacées ces 
hi! iame d’eau de plusieurs cm d’épaisseur -- 
- 
infiltration importante 
à travers la rosité 
p”. aunque 
Schéma explicatif de l’influence de la hauteur de la lame d’eau 
sur l’infiltration, dans le cas d’une surface 
présentant un micro-relief important 
Figure 4. Coupe entre deux touffes d’herbe. 
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On observe donc que la porosité de la surface du sol varie très largement selon la 
proximité d’une touffe d’herbe. Par ailleurs, les pores de fort diamètre se trouvent être 
surélevés de plusieurs millimètres par rapport aux pores des pellicules, de diamètre plus 
petit. 
Il en résulte que la porosité réellement accessible à une nappe d’eau dépend de son 
épaisseur : si elle est faible, seuls les pores de la pellicule seront accessibles et 
l’mfiltration sera faible ; si l’épaisseur de la nappe d’eau est importante, celle-ci aura 
accès aux pores de fort diamètre situés à la base des touffes et l’infiltrabilité ne sera plus 
limitée par la porosité de surface. Ceci est exprimé sur le schéma de la figure 4. 
La conséquence de ce type de comportement est que, au fur et à mesure que la 
longueur de pente augmente, l’épaisseur de la lame ruisselante augmente également, et 
permet l’accès aux pores de plus grand diamètre. L’épaisseur de la lame d’eau et, par là 
même, le flux de ruissellement, se stabilisent à des valeurs bien inférieures à celles 
prévues par les schémas les plus simples. Cette hypothèse de fonctionnement e lique 
les différences de résultat entre les sites rugueux (site protogriffe et site de savane “5 et le 
site témoin lisse (site des champs). 
Cette hypothèse d’accessibilité différentielle de la porosité trouve des éléments de 
confirmation dans les travaux de Janeau et Valentin (1987), qui ont mesuré 
spécifiquement l’infiltration de l’eau interceptée par une touffe d’Hypawhenia smithiana. 
Celle-cl s’est révélée totale quelque soit l’intensité de la pluie incidente, et malgré la 
faible perméabilité de la surface environnante. L’hypothèse reste pourtant de peu de 
poids face à la complexité des phénomènes physiques mis en jeu lors de l’interaction 
entre la pluie, le sol, et une nappe d’eau circulant à la surface de ce dernier. Le point 
commun entre toutes les hypothèses que nous pourrions émettre est qu’elles nécessitent 
une démarche expérimentale nouvelle, qui consisterait à faire varier à la fois l’intensité 
de la pluie et l’épaisseur de la lame d’eau au sol. Ceci est possible si l’on songe à 
compléter les protocoles de simulation de pluie couramment utilisés : 
- soit en ajoutant, à l’amont de la parcelle, un débit connu de façon à simuler un 
apport d’eau venant de l’amont, et à provoquer l’augmentation de l’épaisseur de la 
lame d’eau ; 
- soit en mesurant directement l’épaisseur de la lame d’eau, et en modifiant l’exutoire 
de la parcelle de simulation de pluie de façon à pouvoir en modifier le niveau de 
base à volonté, par exemple en équipant cet exutoire d’un batardeau réglable en 
hauteur. 
La seconde méthode présenterait l’intérêt de mesurer directement le 
que l’on cherche à étudier, c’est-à-dire, la variation d’infiltrabilité en onction de P 
hénomène 
l’épaisseur de la lame d’eau. 
Répartition de la porosité dans une zone réputée homogène 
La répartition de la porosité à l’échelle de la touffe d’herbe n’est pas la seule mise en 
cause dans notre expérimentation, en effet, le site protogriffe et le site de savane 
présentent une végétation herbacée identique et un micro-relief comparable. Or si, sur 
le premier, l’influence de la longueur de pente n’est qu’atténuée, elle disparaît 
complètement sur le second. 
Lorsque l’on regarde en détail les descriptions des différentes cartes concernant cette 
zone, on constate que la végétation n’y est pas homogène, et que la densité des ligneux 
dans certaines zones est intermédiaire entre des valeurs faibles, qui permettent le 
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développement des espèces herbacées caractéristiques des milieux ouverts, et les valeurs 
plus élevées qui caractérisent les milieux fermés. Le milieu se présente alors comme une 
mosaïque, à l’échelle du groupement de quelques arbres. On y trouve des îlots plus 
ombragés sous lesquels peuvent se développer des herbacées à port tombant comme 
Andropogon gayanus, qui couvrent bien le sol et évitent la formation de pellicules. 
Ces îlots sont minoritaires dans la zone étudiée mais la probabilité pour que le 
ruissellement traverse l’un ou l’autre d’entre eux durant son parcours n’est pas 
négligeable. Leur infiltrabilité importante est susceptible d’atténuer fortement ou même 
de fan-e disparaître l’onde de ruissellement. 
Ce phénomène peut expliquer le fait que, sur le site de savane ouverte, chaque rnini- 
piège réagit selon les conditions d’infiltrabilité locale plutôt qu’en fonction de sa 
position topographique. 
Conclusion : de l’utilisation de la simulation de pluie 
Le site des champs a un comportement que l’on peut, de façon un peu caricaturale, 
qualifier de “sahélien”. Il présente en effet une infiltrabilité réduite, principalement 
régie par ses caractéristiques de surface, et le flux de ruissellement y augment 
régulièrement de l’amont vers l’aval. Ceci permet de supposer que les caractéristiques 
locales de l’infiltration, mesurées par le simulateur de pluie, sont suffisantes pour 
reconstituer les débits mesurés. C’est exactement la démarche du “Modèle simulateur”, 
utilisé avec succès sur un grand nombre de bassins sahéliens. 
Ce comportement “sahélien” des champs peut être rapproché de nombreux autres 
travaux concernant la conservation de l’eau et des sols. En réduisant le stock organique, 
la mise en culture des sols entraîne un certain décalage, voire une certaine azonalité des 
croûtes superficielles (Valentin, 1989). Ainsi, près de Lomé, les terres de Barre, 
cultivées sans restitution organique ni période de jachère, présentent une forme 
d’encroûtement et une infiltration très réduite, analogues à celles observées dans les 
régions sahéliennes (Poss et al., à paraître). 
L’élément nouveau apporté par notre étude est la mise en évidence de phénomènes 
plus complexes dans la composition du ruissellement “d’un mètre carré à l’autre” lorsque 
le milieu présente une végétation naturelle importante. Notre analyse nous a permis de 
proposer la répartition de la porosité, tant à l’échelle du mètre carré qu’à celle du 
versant, pour expliquer que, dans ce type de milieu, le ruissellement n’est pas forcément 
cumulatif de l’amont vers l’aval, même au sein d’une zone réputée homogène à l’échelle 
cartographique. Un enrichissement des protocoles de simulation de pluie s’avère 
nécessaire pour poursuivre la recherche dans cette voie. 
Le long d’un versant complet 
Nous avons pour l’instant limité la discussion de nos résultats à des sources de 
variabilité pouvant être observées à l’intérieur d’une unité homogène pour les sols et les 
états de surface. 
A l’échelle du versant, deux nouvelles sources de variabilité apparaissent : d’une part 
la répartition des sols sur le versant, et d’autre part, latéralement, l’existence de 
ruissellement concentré dans des ravines d’érosion. Nous considérerons uccessivement 
la variabilité longitudinale, qui fait ici intervenir la répartition des sols, et la variabilité 
latérale qui fait intervenir le type d’écoulement, diffus ou concentré. 
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Du haut en bas du versant 
A Booro-Borotou, le bas des versants est occupé par des formations pédologiques 
sableuses très filtrantes, susceptibles de fonctionner comme de véritables éponges et 
d’absorber tout ruissellement venant de l’amont. 
Les mini-pièges nous ont permis de vérifier ce type de fonctionnement. Rappelons 
(figure 3c) que les mini-pièges de bas de versant débordent rarement, ce qui indique que 
le flux de ruissellement qui parvient au bas-fond est sous l’influence des caractéristiques 
de l’infiltration du seul bas de versant. On peut ajouter qu’il a été constaté de visu 
(Planchon, 1989) que les écoulements dans les ravines d’érosion de la tête du bassin 
s’infiltrent en totalité avant de rejoindre le cours d’eau. Sur la foi de témoignages 
recueillis auprès de paysans ayant cultivé des champs dans le bas-fond, ce phénomène 
ne connaît que de rares exceptions. Le simple fait qu’un champ de riz situé cent mètres 
à l’aval de l’exutoire d’une de ces ravines ait pu être cultivé plusieurs années donne foi 
au témoignage. 
Il est donc évident que la localisation en bas de pente de cette zone à forte 
infiltrabilité est primordiale, et doit être prise en compte dans toutes les tentatives de 
modélisation, qu’il s’agisse :
- des écoulements de surface : dès lors que l’infiltrabilité n’est plus décroissante de 
l’amont vers l’aval, la localisation des différents états de surface devient au moins 
aussi importante que leur caractérisation, et doit être prise en compte au moyen d’un 
véritable modèle de propagation ;
- des transports solides le long des versants : Planchon (1988) montre en effet que les 
sédiments détachés du haut des versants sont susceptibles de se déposer en bas de 
pente plutôt que d’être exportés hors du bassin ; 
- de l’hydrologie du bassin : la présence de ces matériaux très filtrants en bas de pente 
est probablement à l’origine du rôle particulièrement important joué, dans le 
fonctionnement hydrologique du bassin, par la nappe superficielle liée au cours d’eau 
(Chevallier, 1988). En effet, cette nappe se trouve être un passage obligé pour tous 
les transferts hydriques, qu’ils soient internes ou superficiels, et qu’ils arrivent sous 
forme diffuse ou concentrée. 
Ruissellement difsus et ruissellement concentré 
Les résultats qui ont été présentés concernent exclusivement le ruissellement diffus. 
Or, 80 protogriffes, ravineaux et ravines ont été dénombrés, soit une forme d’érosion 
tous les trente mètres le long de la rupture de pente de rive droite. A l’échelle du 
versant, ces formes d’érosion interviennent dans le transfert des écoulements vers la 
rivière. 
Des observations menées le long des ravineaux et des ravines ont montré qu’elles 
sont effectivement fonctionnelles. Ce sont dans la plupart des cas les têtes d’incision qui 
subissent les écoulements les plus importants, l’incision elle-même permettant au 
contraire une infiltration rapide de l’écoulement, qui disparaît toujours avant d’avoir 
atteint le fond de vallée. 
Le fonctionnement du système ravinaire n’est donc pas fondamentalement différent 
de celui du reste des versants, dans le sens où ni lui ni les versants ne sont susceptibles 
de fournir d’eau au cours d’eau par un chemin entièrement superficiel. 
Le système ravinaire se distingue en revanche par une plus grande rapidité de 
propagation de l’écoulement, ce qui provoque, en particulier à la tête du bassin, un 
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apport d’eau important et rapide dans la vallée. Ce phénomène est susceptible de 
contribuer au gonflement rapide de la nappe durant l’averse. Chevallier ef al. (1990) 
montrent comment ce type de fonctionnement peut servir de base à l’interprétation de 
la forme des crues à l’exutoire du bassin. 
Hydrodynamique et mode16 
Dans toute la discussion qui a précédé, nous n’avons cessé de mettre en évidence 
l’importance de l’infiltration. Tout d’abord en invoquant la répartition de la porosité aux 
échelles du mètre carré et du versant, puis en montrant que, quelles que soient les 
modalités du ruissellement sur les versants, l’infiltration est totale en bas de pente. 
Cette importance de l’infiltration s’exprime d’ailleurs clairement dans le bilan 
hydrologique du bassin, où il apparaît que le ruissellement, évalué comme étant le 
volume total écoulé à l’exutoire pendant les crues, ne représente que 4% du bilan 
hydrologique du bassin (Chevallier, 1988). 
Il est donc temps d’étudier le devenir de cette eau infiltrée ; plus particulièrement 
son rôle dans l’hydrodynamique des versants et ses relations avec l’évolution des sols et 
du modelé. 
Nous présenterons pour cela le site de la Croix de Lorraine, pour lequel l’évolution 
t! 
édogénétique des sols est- très avancée, et fournit ainsi un bon exemple du 
onctlonnement hydrodynamique de systèmes particuliers, fonctionnant selon des axes 
perpendiculaires à celui du cours d’eau, et qui ont été dénommsés talwegs secondaires 
(Planchon, 1989). 
La toposéquence de la Croix de Lorraine présente les étagements uivants :
- un plateau cuirassé ; 
- un haut de versant peu pentu et de pente constante ;
- une ru 
de pro F 
ture de pente de mi-versant, cuirassée et entaillée par un ravineau de 50 cm 
ondeur au maximum ; 
- un bas de versant concave. 
La granulométrie du bas de versant, présentée sur la figure 5 sous la forme d’iso- 
teneur en argile, montre que le bas de versant s’appauvrit en argile selon deux 
mécanismes :
- une éluviation superficielle, due à l’infiltration. C’est la caractéristique du 
fonctionnement du système transformant amont (Fritsch et al. , 1986) ; 
- une éluviation interne, due à la circulation interne d’eau sous la surface du sol. C’est 
ce deuxième mécanisme qui provoque le développement des formes en langue, 
remontant vers le haut du versant, et qui caractérisent le profil de la figure 6. 
T>‘un point de vue morphogénétique, il est important de constater que le ravineau qui 
drame le système est situé à l’amont du talweg secondaire. L’incision disparaît peu après 
la rupture de pente, à l’endroit où commence à se développer le talweg secondaire. On 
peut donc formuler le schéma phénoménologique suivant : 
- depuis le haut du versant : existence dans le sol d’un axe privilkgié pour le drainage 
des eaux d’infiltration, et appauvrissement en fer et en argile le long de cet axe ; 
- à l’aplomb du ravineau : 
long du ravineau ; 
alimentation de l’axe de drainage par l’eau s’infiltrant le 
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Figure 5. Teneurs en argile le long de la toposéquence de la Croix de Lorraine (d’après Fritsch) 
- à l’aval de la disparition de l’incision du ravineau : l’activité érosive de l’axe de 
drainage est maximale. Suite à la disparition de l’argile, la surface du sol est abaissée 
et le talweg secondaire se différentie. 
Modelé et état de surface unitaire 
Au cours des différents paragraphes de cette discussion, nous avons abordé en 
premier lieu les états de surface élémentaires, et la répartition particulière de la 
porosité que l’on peut y observer ; nous avons ensuite éloigné notre regard pour 
considérer successivement des portions de versant réputées homogènes sur les 
documents cartographiques, puis le versant dans son ensemble. Nous avons été ainsi 
amenés à parler rapidement du rôle de l’eau infiltrée dans la morphogénèse du bassin. 
Pour finir cette discussion, nous reviendrons à notre point de départ en constatant, 
toujours sur le site de la Croix de Lorraine, l’influence du modelé sur les états de surface 
unitaires. 
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La figure 6 représente, sous forme de bloc diagramme, une cartographie des états de 
surface sur le talweg secondaire, établie par C. Valentin sur la base d’un relevé 
systématique tous les 10 mètres. On y observe une dégradation des états de surface sur 
les pentes les plus fortes qui bordent le talweg, avec l’apparition des surfaces de type 
ERO. 
Ainsi, si nous avons émis l’hypothèse que le développement des talwegs secondaires 
correspond à un déterminisme interne dont le “moteur” est la circulation de l’eau à 
l’intérieur du sols le long d’axes privilégiés, on peut constater également que le système 
est auto-entretenu : l’érosion interne provoque la différenciation d’un talweg 
secondaire ; sur les versants les plus pentus de celui-ci se forment des réorganisations 
pelliculaires favorables au ruissellement, lequel atteint le fond du talweg secondaire, s’y 
infiltre et alimente ainsi l’axe de drainage. 
CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons tout d’abord présenté un nouveau type de mesure du 
ruissellement des versants sous averse naturelle. Nous avons ensuite intégré les 
conclusions tirées de ces résultats dans une vision globale de la dynamique de l’eau sur 
un versant. Nous avons enfin rapidement évoqué le rôle que pouvait avoir cette 
dynamique sur la morphogenèse t, en retour, le rôle du modelé sur les états de surfaces 
unitaires dont était partie l’analyse de nos résultats. 
Cette approche nous permet d’émettre plusieurs conclusions, dont le thème général 
vise à une meilleure appréhension de ces phénomènes dans un objectif de modélisation. 
Méthodologie 
La première conclusion est méthodologique. Les mini-pièges installés à Booro- 
Borotou ne permettent pas de répondre à toutes les questions que l’on peut se poser au 
vu des prenners résultats ; ils ne donnent en particulier que des indications qualitatives 
sur le transfert du ruissellement le long d’un versant. Cette limite tient au contexte dans 
lequel ces mesures ont été réalisées : il s’agissait avant tout de mettre au point une 
nouvelle technique de mesure, et d’en tester l’intérêt. Cet objectif est atteint. L’étape 
suivante devra consister en un protocole d’observation plus intensif, dont l’objectif sera 
le test rigoureux de la portée et des limites de cette nouvelle méthode. 
Les premiers résultats ont également mis en évidence une lacune dans les protocoles 
de simulation de pluie actuels : ceux-ci fournissent des caractéristiques de l’infiltration 
et du ruissellement qui ne tiennent pas compte de la position topographique de la 
parcelle étudiée. Il semble difficile, voir impossible à partir de ces seuls résultats, 
d’extrapoler le comportement de cette même parcelle lorsqu’une lame d’eau arrive de 
l’amont du versant. Cette limite est reconnue par les concepteurs même du simulateur 
de pluie ; l’analyse des résultats présentés dans cet article a permis de proposer une 
solution concrète pour dépasser ces limites, et obtenir des données pertinentes pour la 
modélisation de la propagation du ruissellement sur les versants. 
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Figure 6. Les encroûtements uperficiels du site de la Croix de Lorraine (d’après Valentin). 
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Modélisation 
La répartition des états de surface sur le versant, la propagation du ruissellement le 
long de la pente en fonction de l’état de surface et de son hétérogénéité, 
l’hydrodynamique interne et modelé sont à intégrer dans une même vue globale du 
fonctionnement des versants afin de comprendre celui-ci, et à plus forte raison pour le 
modéliser. 
L’ensemble des phénomenes étant généralement appréhendés dans le sens de la 
pente, il est donc souhaitable de ne pas briser cette unité lors de la modélisation, par un 
découpage du domaine en mailles arbitraires. Le découpage de l’espace en “lanières”, 
limitées de part et d’autre par des lignes de pente, semble donc mieux convenir dans ce 
type d’approche. Un tel découpage, dans une future modélisation, présente le triple 
avantage de : 
- prendre en compte le versant dans toute sa longueur ; 
- permettre une économie de temps de calcul en ne modélisant les transferts que dans 
le sens de la pente ; 
- pouvoir être couplé à un modèle numérique de terrain, ce qui permet à ce type 
d’approche d’évoluer vers un autre type de recherches : la prise en compte du modelé 
dans la modélisation hydrologique. 
Les base analytiques de ce type d’approche existent déjà. Il y a donc lieu d’être 
optimiste, et d’espérer une concrétisation rapide à cette future recherche. 
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RFSUME 
L’étude du fonctionnement hydrique du bas de versant a été entreprise dans l’axe de 
symétrie d’un thalweg secondaire, zone où la partie éluviale-illuviale du système 
hydromorphe présente un développement maximal. Les résultats aboutissent aux 
interprétations uivantes : à l’échelle des versants, les écoulements ont contrôlés par les 
grandes structures pédologiques. La partie éluviale du système hydromorphe est 
alimentée à l’aval par le système de dégradation superficielle. Elle constitue le réservoir 
en eau de la nappe à recharge et vidange rapide. L’extension de ce réservoir est limitée 
à l’aval de la rupture de pente de mi-versant. Le développement vers l’amont du système 
hydromorphe est contrôlé à la fois par l’extension sur le versant du système de 
dégradation superficielle et par des apports pluviométriques excédentaires. De ce fait, la 
dynamique évolutive des systèmes étudiés n’a pu être réellement perçue qu’à la suite 
d’une étude statistique régionale des données climatiques. 
INTRODUCTION : STRUCTURES ET FONCTIONNEMENT 
A l’exception des travaux de Guehl(l981,1984), Lucas et al. (1986), peu d’études ont 
traité des relations existant entre les grandes organisations pédologiques telles qu’elles 
sont perçues ces dernières années par les structuralistes de ~‘ORSTOM et le 
fonctionnement hydrodynamique d’unité de paysage (interfluve, bassin versant). L’un 
des objectifs de cet article est d’établir cette relation en se limitant à la portion aval des 
versants du bassin de Booro-Borotou. Dans cette optique, la mise en place du dispositif 
expérimental a été réalisée après la caractérisation structurale du bassin (Fritsch et al. 
1986). En effet, il convenait d’adapter ce dispositif expérimental à l’échelle des grandes 
structures des systèmes pédologiques inventoriés à l’aval des versants. 
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Figure 1. Localisation du site d’étude. 
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LOCALISATION DU SITE D’ETUDE 
Le site d’étude est situé sur la rive droite du bassin, dans l’un des thalwegs 
secondaires des bas de versant (fig. 1). Un relevé topographique détaillé a permis 
d’avoir une meilleure appréciation de la morphologie de ce thalweg. 
Ce relevé fait apparaître la présence de deux micro-bassins (fig. 1). Le premier 
correspond au thalweg secondaire. Il présente à l’aval un axe de drainage superficiel qui 
est raccordé à l’axe de drainage principal (marigot) du bassin versant de Booro-Borotou. 
L’axe de drainage de ce thalweg est matérialisé par une très légère incision linéaire (sur 
moins de 20 cm). Le deuxième micro-bassin collecte les eaux de ruissellement d’une 
ravine. Il est emboîté à l’amont dans le premier micro-bassin. Le tracé de la ravine est 
dévié à l’aval vers le thalweg et disparaît dans ce dernier. Cet emboîtement et ce 
décrochement montrent que la ravine est captée par le thalweg et que la mise en place 
de la ravine est très probablement postérieure à la mise en place du thalweg. 
MATERIEL ET PROTOCOLE DE MESURE 
Le dispositif expérimental a été installé dans l’axe de symétrie ou de drainage du 
thalweg secondaire (fig. 1). Sur un micro-transect de 125 m de long, six sites tensio- 
neutroniques (T6, T7, T8 ,T9, TlO, Tll), espacés de 25 m chacun, ont été retenus et 
implantés. Le site T6, le plus amont, est localisé juste à l’aval de la zone d’induration de 
la mi-versant. Le site Tll, le plus aval, est, à l’inverse, situé à l’amont de la petite 
incision linéaire du thalweg, à 60 m du marigot. 
La profondeur des tubes neutroniques est variable (T6, T7 et TlO : 295 cm, T8 : 355 
cm, T9 : 315 cm! Tll : 175 cm). Dans la mesure du possible, ces profondeurs recoupent 
la majeure partie des organisations tructurales aval. Les mesures neutroniques (Solo 
40), espacées tous les dix centimètres, débutent à 5 cm de profondeur. 
L’étalonnage neutronique des tubes a été réalisé par la méthode gravimétrique. La 
densité apparente a été mesurée à l’aide d’une sonde gamma et contrôlée par des 
mesures au cylindre. Autour de chaque tube (à 35 cm), une batterie de douze bougies 
tensiométriques (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 160 cm), reliées par des 
capillaires à un manomètre à mercure, ont permis de mesurer les potentiels de charge 
dans le sol. 
Ce dispositif permet donc de raisonner sur des verticales mais aussi et surtout, en 
reliant latéralement ces verticales, de visualiser sur des coupes les courbes d’isoteneur 
en eau ou d’isocharge. Seules, les courbes d’isoteneur en eau seront présentées dans le 
cadre de cet article. 
Le protocole de mesure a été adapté au rythme des pluies. Une série de mesures par 
tube neutronique a été prévue après chaque pluie supérieure à 5 mm. Le pas de temps 
de mesure est ensuite croissant pendant le ressuyage jusqu’à la prochaine pluie. En 
pleine saison pluvieuse, ce pas de temps, lié à l’occurrence des précipitations, a atteint 
parfois un rythme quotidien. En saison sèche, un pas de temps minimal de deux 
semaines a été imposé. Ce protocole a été appliqué sur une période de deux ans (du 
24/04/85 au 18/03/87). Il avait pour objectif une estimation de la recharge en eau du 
sol et une caractérisation de la cinétique de ressuyage. Dans la mesure où il ne 
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permettait pas une caractérisation fine de la cinétique d’infiltration et de filtration d’eau 
dans le sol, des mesures tensio-neutroniques sous simulation de pluie ont été réalisées à 
l’emplacement de chaque tube en novembre 1986. 
LES ORGANISATIONS TEXTURAL ES ET STRUCTURALES 
Les systemes et les horizons 
Dans un premier temps, il convient de resituer les organisations texturales et 
structurales du micro-transect étudié à l’échelle du bassin versant. La figure 2 qui ne fait 
apparaître que les grandes structures montre que ce micro-transect intègre la partie aval 
du système de dégradation superficielle et du système hydromorphe et la partie amont 
du système colluvio-alluvial. Seuls, les deux premiers présentent un développement 
spatial important (plus particulièrement le système hydromorphe) et mériteront de ce 
fait une plus grande attention. 
D’autre part, les données présentées par Fritsch et aZ. (1989b) ont révélé pour le 
système hydromorphe l’existence de deux sous-systèmes : un sous-système à pseudogley 
et à gley à l’amont et un sous-système éluvial-illuvial emboîté à l’aval dans le précédent. 
La figure 2 montre que le micro-transe& intègre la totalité du sous-système éluvial- 
illuvial. Enfin, rappelons (Fritsch et aZ. 1986) que ce sous-système. a une forme en 
“langue” caractéristique, qu’il est généralisé à l’aval des versants (distribution radiale par 
rapport à l’axe du marigot), qu’il présente un développement optimal (surtout vertical) 
dans l’axe de symétrie des thalwegs secondaires et qu’il est lui-même à l’origine de la 
formation de ces thalwegs par simple soutirage. 
La figure 3 établit l’inventaire des principales organisations (horizons) du micro- 
transect et les resitue sur une coupe. L’observation de la coupe révèle une 
différenciation essentiellement latérale. De l’amont vers l’aval, cette différenciation 
marque un éclaircissement (progressif à proximité de la surface ou brutal et par plages 
de plus en plus nombreuses en profondeur) des matrices meubles du sol (baisse des 
teneurs en fer) et une diminution des teneurs en éléments fins (principalement en 
argile). 
Ces gradients relatifs à la teneur en fer et à la teneur en argile sont confirmés par les 
résultats des données analytiques (fig. 4 et 5). Ils existent à deux niveaux : dans la partie 
supérieure de la couverture pédologique (de bas en haut et de l’amont vers l’aval sur 
environ 60 cm d’épaisseur) et plus en profondeur à l’amont (verticalement vers le bas et 
vers le haut et de l’amont vers l’aval). Dans ce deuxième cas, le gradient permet de 
délimiter un vaste réservoir en forme de “langue” qui devient affleurant à l’aval (site T9 
et TlO) et qui est lui même surmonté tout à fait à l’aval par des dépôts limono-argileux 
noirs (site Tll). Ainsi, ces gradients nous révèlent les trois systèmes du micro-transect :
système de dégradation superficielle, système hydromorphe à sous-système éluvial- 
illuvial, système d’apport colluvio-alluvial. Les deux premiers se rejoignent et se 
confondent à l’aval dans la mesure où le stade ultime de leur différenciation est le 
même (horizons humifères brun foncé ou minéraux blancs à gris sableux). 
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La porosit6 
Depuis les travaux de Cambier et Prost (1981), Bruand (1985), il est admis que la 
porosité du sol est le reflet de son organisation texturale et structurale. D’autre part, les 
travaux de laboratoire qui ont été présentés par Bruand et aZ. (1990) montrent qu’il est 
aisé de différencier dans ces sols deux grands types de porosité : une microporosité et 
une macroporosité. La, microporosité est plasmique et relative au mode d’assemblage 
des constituants fins du sol (argile, oxy-hydroxydes de fer). Dans le micro-transect, la 
macroporosité est à la fois biologique (surtout dans la partie supérieure du sol) et 
interstltielle, donc relative au mode d’assemblage ntre constituants fins et grossiers 
(minéraux primaires essentiellement quartzeux) du sol. 
Les figures 6 et 7 présentent respectivement sur des coupes la distribution spatiale de 
cette micro et de cette macroporosité. Suite aux travaux de Bruand et al. (1990), la 
microporosité a été assimilée à la teneur volumique en eau au pF 4,2. Cette dernière est 
elle-même étroitement corrélée (fig. 8) à la teneur en éléments fins du sol (argile 
granulométri ue 
échantillons 9 
+ limon fin). D’après les résultats d’analyses effectuées sur certains 
spectrométrie IR, RX, chimie), ces éléments fins englobent la quasi 
totalité de la teneur en argile minéralogique et en oxy-hydyoxyde de fer. Dans la mesure 
où la teneur en limon fin est relativement constante (6 % en moyenne), la distribution 
spatiale de cette microporosité est très proche de celle relative à la teneur en argile 
granulométrique (comparaison des fig. 4 et 6). 
La macroporosité est estimée ici en soustrayant la microporosité à la porosité totale 
du sol. La figure 7 montre globalement que cette macroporosité est d’autant plus élevée 
que la teneur en éléments fins du sol est plus faible, ce qui corrobore les résultats 
obtenus par Bruand et al. (1990). 
Elle augmente à deux niveaux dans le micro-transect : dans la partie supérieure du 
sol, de l’amont vers l’aval, et en profondeur dans la langue sableuse. Le développement 
de cette macroporosité doit être relié à la vidange en argile du sol qui accroît la porosité 
interstitielle (Fritsch et al. 1989a). Rappelons que cette perte en éléments fins s’exerce à 
la fois dans le système de dégradation superficielle et dans la partie éluviale du système 
hydromorphe. 
A l’inverse, la macroporosité décroît fortement à deux niveaux : dans la partie 
illuviale du système hydromorphe et dans le système colluvio-alluvial argileux aval. 
LE FONCTIONNEMENT HYDRODYNAMIQUE 
Stock hydrique en fin de ressuyage : état de référence 
En l’absence de précipitations, nous verrons dans le chapitre IV que le stock 
hydrique décroît progressivement puis se stabilise au bout d’un certain temps (variable 
suivant les types d’horizon) à une valeur seuil minimale. 
Cet état d’hydratation le plus sec du sol, obtenu en fin de ressuyage bien après l’arrêt 
des écoulements superficiels dans le marigot, a été atteint le jour de l’installation du 
matériel tensio-neutronique (le 24/04/85). Il peut être assimilé à un état de référence 
ou d’équilibre stable dans la mesure où il n’y a plus de circulation d’eau. Cet état de 
référence est présenté dans la figure 9. Si l’on exclut de cette figure la partie inférieure 
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Figure 8. Relation entre micropbrosité (~JP) et teneur en éléments fins (A +LF). 
et aval soumise à l’action de la nappe (zone de saturation et d’hydratation par 
capillarité), les courbes d’isoteneur en eau se confondent pratiquement avec celles 
relatives à la microporosité (comparaison des figures 6 et 9). La corrélation obtenue 
entre ces deux paramètres (fig. 10) permet d’assimiler l’état minimal d’hydratation de la 
zone non saturée à cette microporosité. Nous en déduirons que les circulations d’eau se 
feront presque exclusivement dans la macroporosité et qu’en fin de ressuyage, l’entrée 
d’air dans la microporosité entraîne l’arrêt des écoulements. Dans cette microporosité, 
les seules pertes en eau ne pourront se faire que dans la partie supérieure du sol par 
évaporation. 
Mise en évidence de deux types de fonctionnement hydrique 
Avant de présenter la cinétique de recharge et de vidange en eau à l’aval des versants 
au cours de l’année 1985-86, il importe de révéler l’existence de deux types de 
fonctionnement. Cette mise en évidence se fera sur une verticale dans la partie médiane 
du micro-transect étudié (site T8). Ce site intègre la plupart des phénomènes qui 
peuvent se produire dans le thalweg secondaire. A ce niveau, le sol comprend sur O-125 
cm un ensemble d’horizons ocres SA, sur 165-285 cm un réservoir blanc sableux et, à 
partir de 335 cm, un plancher imperméable argileux où aucune variation d’humectation 
n’a été enregistrée pendant les deux années de mesure. 
Au début de la saison des pluies 1985 (du 24/04/85 au 16/07/85), nous constatons 
(fig. lla) la quasi-saturation des horizons superficiels et la descente très lente (sur 
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Figure 9. Courbes d’isoteneur en eau (W) en fin de saison sèche (le 20/04/85). 
environ trois mois) du front d’humectation (“effet piston”). Cette cinétique de 
percolation correspond au premier type de fonctionnement. Elle est spécifique aux sols 
ocres et très différente de celle qu’on peut observer à l’amont des versants dans les sols 
rouges. En effet, pour ces derniers, la descente du front d’humectation se fait à l’échelle 
de la pluie et non plus de la saison. 
A la fin de la saison des pluies 1985 (18/07/85 au 21/08/85), nous constatons (fig. 
llb) : d’abord, juste au-dessus du plancher argileux, la saturation très rapide de la base 
du réservoir sableux ; puis la remontée de de la zone de saturation qui atteint 35cm de 
profondeur à sa cote optimale le 21/08/85. Ce deuxième type de fonctionnement, 
inverse au précédent puisqu’il est remontant et non plus descendant, correspond à la 
recharge de la nappe phréatique. Certaines années, la saturation du seul réservoir 
sableux est très rapide. Ainsi en 1985, elle s’est faite en trois semaines. 
Durant un laps de temps relativement court (deux semaines en 1985 pour le site T8), 
les deux types de fonctionnements (superficiel et profond) apparaissent nettement 
distincts. D’autre part, lors ue la nappe commence à se mettre en charge, les gains de 
stocks hydriques sur le pro il sont supérieurs aux apports pluviométriques (Chevallier, 9:
1988). L’alimentation de la nappe à son début ne peut donc se faire que latéralement, 
soit par I’amont, soit par I’aval. 
Enfin, les données font apparaître un net décala 
1985 pour le site T8) entre le fonctionnement super iciel et profond. Latéralement, le B 
e dans le temps (quatre mois en 
long du micro-transe& étudié, ce décalage important à l’amont tend à s’annuler vers 
l’aval. Il est de ce fait très probable que les deux types de fonctionnement soient reliés 
d’un point de vue hydrologique à l’aval. A la suite de ces résultats, il apparaît plus 
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Figure 10. Relation entre la microporosité (vP) et lkmidité en jïn de ressayage (Wmin). 
démonstratif de visualiser sur des coupes la recharge des stocks hydriques au cours de la 
saison des pluies 1985. 
Variations de stock hydrique en phase de recharge (saison des pluies 1985) 
A un instant t donné, la recharge en eau a été calculée par différence, par rapport à 
l’état hydrique le plus sec (cf chapitre 1). Ce mode de calcul permet d’estimer la réserve 
en eau disponible qui est présente dans la macroporosité. En effet, nous avons vu ue 
cette eau était pratiquement la seule à migrer dans le sol. Cinq dates (05/07 85, P 
16/07/85, 22/07/85, 01/08/85, 21/08/85) ont été retenues pour résumer les modalités 
de la recharge en eau à l’aval des versants. 
Le 05/07/85 (fig. 12), le gain de stock en eau par rapport à l’état hydrique le plus sec 
ne concerne que la partie supérieure de la couverture pédologique. Le front 
d’humectation, matérialisé par les zones où les courbes d’isoteneur en eau sont le plus 
resserrées, est sensiblement parallèle à la surface topographique. Il n’a 
rejoint à l’aval le toit de la nappe phréatique (figuré en trait pointillé et re nf 
as encore 
orcé sur la 
coupe). D’autre part, il apparaît que cette recharge en eau est d’autant plus importante 
qu’on se rapproche de l’aval. Ceci se traduit à la fois ar une plus grande profondeur 
d’humectation (45 cm au site T6 et 95 cm au site Tll P et par des teneurs en eau plus 
élevées (à l’exclusion du dépôt argileux superficiel aval). Cette tendance va se 
poursüivre tout au long de la saison pluvieuse. Elle peut être attribuée, comme la 
simulation de pluie l’a montré à l’emplacement des tubes neutromques, à 
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Figure 12. Accroissement du stock hydrique -par rapport à l’état le plus sec. Le 05/07/8.5). 
l’augmentation progressive de l’infiltrabilité de l’amont vers l’aval mais aussi à une 
cinétique de percolation à la fois verticale et latérale. Comme nous l’avons vu, ce 
drainage latéral vers l’aval est induit par un drainage vertical déficient. 
Le 16/07/85 (fig. 13), le front d’humectation plus diffus (les courbes d’isoteneur en 
eau étant plus espacées) a rejoint la zone de saturation de la nappe. Il s’ensuit une 
recharge de la nappe par les eaux de percolation à l’aval. Cette recharge augmente le 
volume en eau disponible de la nappe qui se développe à la fois verticalement du bas 
vers le haut mais aussi latéralement de l’aval vers l’amont. Ce volume épouse la base 
aval du réservoir sableux et acquiert comme ce dernier une forme en langue 
caractéristique. Le toit de la nappe présente une très légère pente mais reste encore 
assez proche de l’horizontal. Cette coupe révèle ainsi les deux types de fonctionnement 
(l’un superficiel, l’autre plus profond) présentés dans le chapitre précédent et montre 
bien que la zone de la nappe mise en charge est alimentée à l’aval et qu’elle “remonte” 
dans le versant. 
Le 22/07/85 (fig. 14) et le 01/08/85 (fig. 15), la cinétique de percolation par le haut et 
de recharge de la nappe vers la surface et vers l’amont se poursuit. Ces deux cinétiques 
se rejoignent progressivement (de l’aval vers l’amont) au fur et à mesure de l’état 
d’avancement de la saison des pluies. En se mettant en charge, la nappe acquiert une 
plus forte ente et finit pratiquement par épouser l’ensemble du réservoir sableux le 
01/08/85 &g. 15). 
Le 21/08/85 (fig. 16), la coupe situe l’état de recharge optimal en eau atteint l’année 
1985. Cette coupe montre que la zone de saturation déborde largement sur la structure 
en langue du réservoir sableux. Il en résulte, dans la zone de saturation, une similitude 
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entre les courbes obtenues et celles relatives à la macroporosité (comparaison des fig. 7 
et 16). 
Variations de stock hydrique en phase de vidange (saison sèche 1985436) 
Nous présenterons d’abord la cinétique de ressuyage à l’emplacement du tube T8 
puis nous comparerons les différents sites entre eux en calculant la réserve en eau 
disponible sur l’ensemble du profil. Toutefois, pour éviter d’intégrer, en fin de ressuyage 
du sol, la recharge en eau de la partie supérieure de la couverture pédologique au début 
de la nouvelle saison pluvieuse (1986), nous avons éliminé des calculs la réserve en eau ’ 
disponible des 55 cm supérieurs du sol. 
A l’emplacement du tube T8, le ressuyage à une profondeur déterminée se fait de 
façon exponentielle (fig. 17a) et s’étale sur une période de trois à six mois. Ce ressuyage 
débute en surface et progresse avec le temps en profondeur (fig. 17a : comparaison des 
différentes profondeurs et fig. 17b). Il est lent et progressif dans les horizons ocres 
SA (fig. 17b sur O-125 cm). A l’inverse, il devient plus rapide et brutal dans le réservoir 
sableux (fig. 17b sur 165-285 cm). Les mesures piézométriques confirment que cette 
cinétique est associée a la vidange de la nappe. En terme de bilan (fig. 18a : site T8), la 
décroissance de la réserve en eau disponible est pratiquement linéaire et étalée, pour 
l’année 1985-86, sur sept mois ët demi. 
Cette cinétique est pratiquement la même sur l’ensemble des six sites d’étude. 
Toutefois, pour les trois sites amont qui ne sont pas saturés en eau dès la surface en 
début de ressuyage, nous constatons (fig. 18a) : 
- que la réserve en eau disponible et que la vitesse de ressuyage (estimée ici par la 
pente de la droite) augmentent du site T6 au site T8, 
- qu’ils commencent à se ressuyer pratiquement en même temps, mais que la fin du 
ressuyage st d’autant plus tardive qu’on se situe plus à l’aval du versant. 
A l’inverse, pour les trois sites aval, saturés dès la surface en début de ressuyage, nous 
constatons (fig. 18b) : 
- que la réserve en eau disponible et la vitesse de ressuyage décroissent du site .T9 au 
srte Tll, 
- que le début du ressuyage st nettement décalé dans le temps, celui-ci étant d’autant 
plus tardif qu’on est plus proche du marigot, 
- que le stock hydrique en fin de ressuyage (année 1986) est supérieur à celui obtenu 
en 1985 et que l’écart entre les deux valeurs minimales est d’autant plus important 
qu’on se rapproche de l’aval. 
Nous en déduirons que le ressuyage du sol est contrôlé par la vidange de la nappe. La 
partie supérieure et amont du versant se ressuye en premier. Tant que la partie aval 
sableuse (T9, TlO) reste saturée jusqu’en surface (période de trois mois et demi en 
1985-86), les écoulements latéraux de nappe vers le marigot restent très superficiels. 
D’autre part, il apparaît également que la réserve en eau disponible et la vitesse de 
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Figure 14. Accroissement du stock hydrique -par rapport à Etat le plus sec. Le 22/07/8.5. 
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Figure 15. ACCrOiSSement du stock hydrique -par rapport à l’état le plus sec. Le OI/O8/85. 
Figure 16. Accroissement du stock hydrique -par rapport à l’état le plus sec. Le 21/08/85. 
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ressuyage sont contrôlées en grande partie par l’épaisseur du réservoir sableux. Ces deux 
paramètres sont d’autant plus élevés que ce réservoir est plus épais. 
Variations interannueIIes 
Une étude statistique régionale des données climatiques 
Chevallier, 1988) a permis de préciser l’importance relative des 
(Kouame, 1986, 1987 ; 
durant les deux années de mesures. Cette étude montre qu’en 
apports pluviométriques 
termes d’apport annuel, 
l’année 1985 a été nettement excédentaire (1.530 mm : récurrence 5 années humides) et, 
qu’à l’inverse, l’année 1986 a été largement déficitaire (1.072 mm : récurrence entre 10 
et 20 années sèches). 
En 1986, l’état de recharge o 
celui qui a été obtenu le 22/07 P 
timale en eau a été atteint le 06/11/86. Il est proche de 
85 (fig. 14) et montre de ce fait que la saturation totale 
du réservoir sableux n’a pas été atteinte cette année-là. Nous en déduirons que la zone 
de stockage maximal en eau de la nappe dépasse le volume du réservoir sableux en 
année excédentaire et, à l’inverse, qu’elle n’exploite pas tout ce volume en année 
déficitaire. 
DISCUSSION GENERALE 
La discussion sera scindée en deux parties. Dans la première partie, nous traiterons 
de la différenciation spatiale des sols et du fonctionnementhydrique actuel à l’aval des 
versants. La discussion sera orientée autour de trois thèmes : relations entre structures 
et fonctionnement ; relations entre hydrodynamique superficielle et interne et 
répercussion qu’à le fonctionnement hydrique sur la différenciation aval des versants. 
Dans la seconde partie, nous entamerons une réflexion sur la genèse des systèmes et sur 
leur évolution dans l’espace et dans le temps (à l’échelle du bassin de l’aval vers l’amont 
et à l’échelle de l’Afrique de l’ouest du nord vers le sud). 
A l’échelle des bas de versant, !a différenciation verticale et latérale du sol est 
essentiellement liée à la perte en elements fins. Celle-ci s’observe à la fois à proximité 
de la surface (système de dégradation superficielle) et en profondeur (réservoir sableux 
du sous-système éluvial-illuvial du système hydromorphe). Ces deux appauvrissements 
se rejoignent à l’aval. Ils modifient la géométrie de l’espace poral en développant une 
macroporosité interstitielle au détriment d’une microporosité plasmique presque 
toujours en état de saturation. Ces organisations texturales et structurales canalisent les 
écoulements et montrent de ce fait qu’elles conditionnent l’ensemble du fonctionnement 
hydrique. 
D’autre part, il apparaît nettement que le système de dégradation superficielle sert 
d’impluvium au système hydromorphe. L’alimentation du système de nappe se fait par le 
haut, surtout à l’aval des thalwegs secondaires. Il y a alors une remontée du bas vers le 
haut et de l’aval vers l’amont de la zone de saturation qui épouse plus ou moins 
complètement les structures en langues du système hydromorphe. 
Enfin, l’alimentation du système de nappe dépend des conditions bioclimatiques 
externes. En année pluvieuse excédentaire, la zone de saturation déborde sur les 
structures éluviales du système hydromorphe. Ceci permet la dissolution partielle des 
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migration vers l’aval. Précisons que les eaux de drainage interne mais aussi superficiel 
sont très chargées en saison des pluies (couleur blanc laiteux). D’après les analyses, ces 
eaux sont sursaturées (par rapport au quartz) en silice (20 à 50 ppm) et chargées en 
colloïdes, notamment en kaolinite. Par débordement de la nappe, ces constituants ont 
exportés hors du bassin versant. Lorsque les débits deviennent plus faibles, ces 
constituants décantent et alimentent par le haut le système colluvio-alluvial du bas-fond. 
De même, ils alimentent en argile la partie inférieure et aval des horizons sableux c’est 
à dire la partie illuviale du système hydromorphe. Il en résulte un véritable colmatage 
des sols dans le bas-fond. Ce colmatage limite les écoulements internes vers le marigot 
et favorise, à la nouvelle saison pluvieuse, la mise en charge de la nappe dans le versant 
et son éventuel débordement à l’aval. 
D’un point de vue géochimique, les deux principaux systèmes (système de 
dégradation superficielle, système hydromorphe) ne sont actifs qu’en année pluvieuse 
excédentaire. Dans de telles conditions, nous constatons l’accroissement vers l’amont du 
bassin des zones soumises à l’hydromorphie. Vers l’amont, le débordement de ces zones 
dans les organisations ferrallitiques normalement drainées créée un déséquilibre 
propice à une dynamique latérale remontante des systèmes dans le modelé. Toutefois, 
cette dynamique évolutive est elle-même dépendante des grandes structures 
lithologiques (Fritsch et al., 1986, 1989b). Ceci se traduit par une altération différentielle 
du socle qui canalise le développement des systèmes pédologiques. Ainsi le sous- 
système éluvial-illuvial du système hydromorphe a un développement spatial accru à 
l’aval des versants dans les zones de surcreusement du socle. Sa dynamique latérale 
remontante est limitée à la mi-versant par une remontée du socle et du manteau 
d’altération surmonté lui-même par le système cuirassé (Fritsch et al., 1986). En activant 
l’érosion interne, ce sous-système créée la rupture de pente de mi-versant et les thalwegs 
secondaires. Avec le temps, ces thalwegs peuvent, eux-mêmes, être considérées comme 
des précurseurs de bas-fond. Il en résulte un accroissement des zones de bas-fond à 
l’aval et, à l’inverse, une régression des reliques du domaine ferrallitique à l’amont des 
versants. 
Enfin, nous avons montré l’interconnection des deux principaux systèmes à l’aval des 
versants. On est alors en droit de se demander si le développement du sous-système 
éluvial-illuvial au sein du système hydromorphe n’est pas étroitement corrélé à 
l’extension du système de dégradation superficielle dans la couverture ferrallitique 
initiale. Deux arguments tendraient à confirmer cette hypothèse :
- à l’échelle de l’Afrique de l’ouest, l’extension du système de dégradation superficielle 
du sud vers le nord dans la couverture pédologique est relayée par celle du sous- 
système éluvial-illuvial (Boulet, 1974 ; Bocquier, 1971). Au stade ultime de cette 
évolution (Bocquier, 1971), le système éluvial-illuvial devient affleurant et quasi 
exclusif sur l’ensemble de la couverture pédologique. Ceci sous-entend non 
seulement la disparition de la relique ferrallitique, mais aussi du système de 
dégradation superficielle, 
- à conditions bioclimatiques identiques (par exemple celles de Booro-Borotou), le 
changement de roche mère (par exemple passage du granite : Booro-Borotou aux 
schistes : IGUE 1985) entraîne une nette régression du système de dégradation 
superficielle et la quasi disparition du sous-système éluvial-illuvial. 
Il semble bien de ce fait exister une relation d’antériorité de l’un par rapport à 
l’autre. D’autre part, nous avons montré l’antériorité des systèmes cuirassés par rapport 
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Figure 18 : Stock en eau disponible en phase de ressuyage 
(p&iode : 21/08/85 - 26/06/86) 
Le fonctionnement hydrodynamique du bas de versant 205 
au sous-système éluvial-illuvial. En résumé, ce sous-système correspondrait à la portion 
du bassin versant de Booro-Borotou la plus récente et la plus active d’un point de vue 
géochimique. En Afrique de l’ouest, il cornrnencerait à avoir un -développement 
important dans la zone de transition du domaine ferrallitique et ferrngmeux. Au nord, 
son développement accru, dans les zones arides et sèches, et la baisse des apports 
pluviométriques posent le problème de son fonctionnement actuel. 
CONCLUSION 
L’étude montre que les grandes structures pédologiques à l’aval des versants 
conditionnent toute l’hydrodynarnique superficielle et interne, qu’on soit en phase de 
recharge ou de vidange en eau de cette partie de la couverture pédologique. D’autre 
part, les systèmes pédologiques inventoriés à l’aval ne peuvent avoir une dynamique 
latérale remontante dans le versant et dans le temps qu’en année pluvieuse 
excédentaire. Cette dynamique évolutive est de ce fait contrôlée par les conditions 
bioclimatiques externes mais aussi par les grandes structures lithologiques. Elle a pour 
conséquence un accroissement des zones soumises à l’hydromorphie. 
A travers un exemple, nous constatons également que la caractérisation texturale et 
structurale d’un site d’étude permet de prédire le sens des écoulements mais non de les 
quantifier en l’absence de mesure. Ainsi, les écoulements e feront suivant les gradients 
de plus forte différenciation. Dans la mesure où ces derniers sont essentrellement 
latéraux sur le versant du bassin de Booro-Borotou, l’hydrodynamique interne sera, elle- 
même, surtout latérale. 
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LE FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DU BASSIN VERSANT 
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INTRODUCTION : LES CHEMINS DE L’EAU 
On admet aujourd’hui qu’il existe une grande variété de fonctionnements 
hydrologiques et donc de processus de l’écoulement (Freeze, 1972 ; Chorley, 1978 ; 
Dunne, 1983 ; Kirkby, 1988). Il nous paraît important d’en présenter les principaux 
traits. Avec Dunne (1978), on distingue quatre grandes catégories de processus :
- l’écoulement de surface ; 
- l’écoulement de base ; 
- l’écoulement rapide interne ; 
- I’écoulement sur surface saturée. 
Ces processus font intervenir l’ensemble du système constitué par l’eau, le sol, la 
végétation et l’atmos hère. Ils sont en général décrits sur l’entité géomorphologique que 
constitue le versant ( P igure n”l). 
L’écoulement de surface 
Il est décrit par Horton dès 1933. Il admet que toute la pluie est absorbée dans le sol 
tant que son mtensité ne dépasse pas la capacité d’infiltratron du sol. La partie 
excédentaire ruisselle alors à la surface et est drainée par le réseau hydrographique. 
L’écoulement de base 
C’est l’écoulement permanent de l’eau stocké dans la zone saturée du sol par 
restitution dans le cours d’eau sous forme de vidange du réservoir phréatique. 
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Figure 1. Les chemins de l’eau (d’après Dunne, 1978). 
L’écoulement rapide interne 
On trouve une grande variété de termes pour dénommer ce type d’écoulement 
(hypodermique, intermédiaire, de subsurface, etc...). Cela s’explique par le fait que ces 
mécanismes assez bien identifiés ne sont pas encore vraiment compris (Beven, 1988) et 
qu’ils ont des expressions différentes selon les bassins versants et les versants. Ils se 
produisent en milieux saturés comme non saturés et dans des directions verticales et 
latérales. Beven retient quatre types d’écoulements rapides internes, mais les lin-rites 
entre ces classes sont probablement plus artificielles que réelles : 
- effet piston ; 
- écoulement dans la macroporosité tubulaire ; 
- intumescence de nappe ; 
- écoulement de retour. 
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L+?coulement sur surface saturée 
Les mécanismes de l’écoulement sur surface (temporairement) saturée viennent 
compléter ceux de l’écoulement rapide interne. Ce type d’écoulement apparaît et se 
développe lorsque les sols deviennent saturés en surface avec la remontée de la nappe 
jusqu’à affleurer la surface du sol. Les variations saisonnières du niveau de la nappe 
règlent l’extension de cette surface. 
BILANS HYDROLOGIQUES 
Avant d’aborder dans le détail le fonctionnement hydrologique proprement dit, il est 
important de dresser un bilan des différents termes du cycle hydrologique que Roche 
(1986) définit comme le décompte des entrées et des sorties d’un système d’eau dans un 
intervalle de temps donné et de faire le point sur des notions simples. On s’intéressera 
d’abord au cycle saisonnier complet et le pas de temps sera annuel ; ensuite on tentera 
une analyse un peu plus détaillée avec un pas de temps mensuel. 
Bilan annuel 
L’évaluation des termes du bilan hydrologique doit être faite en années 
hydrologiques. Cette notion pour la région de Booro-Borotou est difficile à définir. On 
observe en effet que les réserves outerraines ont minimales vers la fin du mois de juin. 
Cependant la saison des pluies a déjà commencé depuis trois mois et le cycle végétatif 
est déjà bien amorcé. Il paraît donc logique de faire débuter l’année hydrologique au 
début du mois d’avril avec les première pluies régulières. 
Le tableau no1 récapitule les principaux termes du bilan hydrologique annuel sur le 








Précipitations Ecoulement Ruissellement ETP Penman Déficit écoulement 
1161 59 10 1620 1102 
1528 205 33 1602 1323 
1073 31 6 1604 1042 
1244 86 26 1590 1158 
La figure ri’2 présente le bilan hydrologique sur la bassin pour’la période d’étude. Le 
cercle complet représente l’apport pluviométrique (P). On y a découpé deux parts ui 
constituent ensemble le volume écoulé (E), l’une représentant le volume 8 es 
écoulements rapides de crues (R), l’autre l’écoulement de base (E-R). 
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Figure &Bilan hydrologique annuel (moyenne 19841988). 
Ce bilan fait apparaître clairement la faible part de l’écoulement au regard des 
apports par précipitation et la part encore plus faible des écoulements rapides de crue. 
SI on assimile en moyenne le déficit d’écoulement à l’évapotranspiration réelle (ce qui 
revient à adopter l’hypothèse que le système hydrologique étudié ne fuit pas), on 
constate un déficit évapotranspiratoire d’environ 400 mm par an. Malgré le faible 
échantillon disponible, une régression a été tentée entre la pluviométrie annuelle (P) et, 
d’une part, l’écoulement annuel (E), d’autre part, l’écoulement de crue cumulé annuel 
(R) (figure n”3). 




















PRECIPITATION ANNUELLE (mm) 
Figure 3. Bilan annuel. Relation Précipitation /Ecoulement. 
On obtient (en mm)1 : 
E = 0,387 P - 390 avec r-2 = 
r2 
0,996 
R = 0,0597 P - 55,9 avec = 0,838 
Bilan hydrologique mensuel 
Observations 
Toutes les valeurs mensuelles du bilan hydrologique sont données en mm dans le 
tableau no2 pour les quatre années d’observation où : 
- R pluie moyenne sur le bassin versant 
- ETP, évapotranspiration calculée par la formule de Penman 
écoulement otal à l’exutoire 
écoulements de crues cumulées 
1 11 ne faut néanmoins pas trop s’illusionner sur l’apparente bonne qualité de ces corrélations 
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Tableau no2 
Avr Mai Jun JUl AoQ Sw oct Nov Déc Jan Fév Mars 
1984-85 
P 96,4 113,O 218,l 165,8 225,5 151,7 147,5 14,2 0,O 1,7 11,O 16,5 
ETP 175,5 149,6 133,O 104,4 124,6 115,3 129,3 121,7 96,5 154,2 147,8 165,l 
E 0,l 0,7 6,2 5,2 9,5 21,3 11,9 2,8 1,0 0,4 0,o 0,o 
R 0,O 0,O 2,0 0,5 1,l 4,l 1,8 0,O 0,O 0,O 0,o 0,o 
1985-86 
P 101,7 67,6 131,7 331,8 398,5 265,5 107,7 2,2 0,O 0,O 46,4 74,4 
ETP 161,6 150,4 1215 103,8 107,8 111,7 130,l 126,l 101,2 149,6 165,7168,3 
E 0,o 0,o 0,l 13,5 80,l 70,3 27,0 8,2 2,9 1,3 0,8 1,2 
FI 0,o 0,o 0,o 3,4 19,6 7,6 2,l 0,O 0,O 0,O 0,o 0,o 
1986-87 
P 66,0 128,O 112,8 157,l 129,l 207,3 152,3 24,8 0,O 1,l 35,4 58,7 
ETP 159,3 148,4 137,8 99,8 108,7 103,5 120,7 115,4 97,0 149,0 163,6 169,3 
E 1,3 1,9 2,8 1,9 2,9 8,0 5,8 4,6 1,0 0,4 0,o 0,o 
R 0,O 0,O 0,l 0,2 0,6 3,0 2,l 0,O 0,O 0,O 0,o 0,o 
1987-88 
P 23,0 172,3 166‘4 135,l 334,5 242,4 74,8 15,6 15,8 0,O 0,2 34,9 
ETP 184,l 151,5 123,3 126,l 103,5 101,4 123,6 118,7 98,4 132,0 152,7 171,9 
E 0,o 0,o 1,5 1,2 21,7 36,4 20,l 3,2 1,4 0,2 0,o 0,o 
R 0,O 0,O 0,7 0,2 9,8 13,l 1,9 0,o 0,o 0,o 0,o 0,o 
Pluviométrie - évapotranspiration potentielle 
L’analyse en données mensuelles permet de bien comprendre les évolutions 
saisonnières. En admettant que le bassin versant de Booro-Borotou constitue un 
système fermé, on peut assimiler le déficit d’écoulement à l’évapotranspiration réelle. 
La figure no4 présente sous forme d’histogramme la différence entre la pluviométrie 
mensuelle et l’évapotranspiration potentielle. On constate que seuls les mois de juin, 
juillet, août et septembre sont régulièrement nettement excédentaires. Ces quatre mois ’ 
correspondent à la période où la variation du stock est continûment croissante. Ce n’est 
que pendant cette période d’excédent pluviométrique que le stockage est possible, 
d’abord dans la zone saturée, et ensuite dans la nappe. En dehors de cette période, il 
s’établit un régime d’équilibre entre les stockages dans la zone non-saturée, les 
écoulements de surface et de base et les reprises par évapotranspiration réelle. 
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LAFORMEi DES CRUE% 
(ii&Uitis et khantillon d’analyse 
La crue est par détition la &ponse dtm basin à une averse ou à un @is&~ti 
(Roche, 1986). A l’occasion d’un tel événement l’eau est susceptible de swre des 
chemins difE&ents Ii& B des mécanismes induits par Mat du bassin récepteur. Il est 
ntkessaire de @ciser que dans la suite on admet que la crue est prise comme une 
augmentatîon sgn@cative du débit à lkxut oim dtm bassm versant wmkutive à une averse 
ou h un train d’averses. On distingue trois types de grandeurs qui décrivent : 
-la éci ‘tation (pluie moyeune, durée de l’averse, iutensit.6 maximale sur une durée 
Ed hauteur totale de prkiitation,...) ; - 
- Pécoule~ent (débit de base au ébut et B la En de la crue, débit maxima& temps de 
montée, temps de base, lame ou volume écoul&,...) ; 
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- l’état du milieu (débit de base au début de la crue, indice de précipitations antérieures, 
cumul pluviométrique ammel,...)2. 
Sur les 4 années d’étude, 87 crues ont été retenues à la station principale du bassin 
versant de Booro-Borotou (carte de situation sur la figure no 5). Il n’est guère possible 
d’analyser la totalité de cet échantillon. En effet certaines des crues résultent de la 
combinaison de plusieurs épisodes pluvieux ou d’épisodes pluvieux complexes qui 
présentent plusieurs maxima. L’analyse est donc faite sur un échantillon réduit de 
30 événements dont la lame écoulée est supérieure à 0,5 mm avec une pointe unique 
(correspondant donc à des pluies individualisées). 
De la meme façon un échantillon d’étude de 20 crues a été constitué pour la station 
amont (situation sur la figure ri?+, chacune d’elles correspondant à une crue de 
l’échantillon réduit à la station principale. L’échantillon est plus faible pour deux 
raisons : 
- la station amont ne fonctionnait pas en 1984 ; 
m il arrive qu’une crue enregistrée à la station principale ne puisse pas être considérée 
comme telle à l’amont sur les critères choisis. 
Forme des crues 
Hydrogrammes réduits 
L’analyse de la forme des crues se fait habituellement 
hydrogrammes des principales crues observées, réduits à un hy c-f 
ar comparaison des 
rogramme de volume 
constant. L’échelle des débits est multipliée par un facteur permettant de ramener la 
lame écoulée de crue à une valeur constante, en général égale à 1 mm. L’échelle des 
temps est conservée, mais le zéro est fixé à I’instant où la crue est maximale. 
Types de crues et hydrogrammes médians 
0n note à l’examen des hydrogramnies réduits, construits par interpolation des débits 
instantanés avec un pas de temps régulier de 5 minutes, qu’il y a plusieurs formes de 
crues nettement différenciées aussi bien à la station principale qu’à la station amont. On 
peut identifier les deux extrêmes :
q Crues de type 1 : le maximum est de l’ordre de 250 à 300 l/s à la station principale 
(respectivement, 150 l/s Pour la station amont) pour un temps de base compris entre 
2 et 6 heures (respectivement, 150 minutes). 
n Crues de type 2 : le maximum est de l’ordre de 40 à 70 l/s à la station principale 
(respectivement, 30 l/s pour la station amont) pour un temps de base compris entre 5 
et 18 heures (respectivement, 500 à 600 minutes). 
2 Les grandeurs de ce troisième type peuvent être liées aux précipitations précédentes ou à l’écoulement 
initial. 
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équidistante des courbes : 2m 
Figure 5. Le bassin versant de Booro-Borotou. 
Il est possible de construire pour chacun de ces types un hydrogramme médian, en 
attribuant à chaque pas de temps de 5 minutes le débit moyen calculé sur la base des 
débits du pas de temps correspondant des crues d’une même classe. On obtient les 
hydrogrammes-type de la figure n”6. 
Interprétation 
Les crues de type 1 et 2 qui ont été retenues correspondent aux situations extrêmes ;
on trouve évidemment ous les cas intermédiaires que nous n’avons pas retenus ici. Il est 
logique d’attacher chacune de ces formes de crues à un mode de fonctionnement 
particulier lié à la fonction de transformation de la pluie en débit et donc à un mode de 
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cheminement de l’eau à l’intérieur du bassin plus ou moins rapide. Nous avons donc 
cherché à expliquer ces formes par les grandeurs mesurées ur le terrain. 
Comparaison des formes de crues à la station amont et à la station principale 
On observe qu’il n’y a pas de contradiction entre le type de crue observée à la station 
amont et le type de crue observée à l’aval et que les classes 1 et 2 recouvrent bien les 
mêmes ensembles disjoints de l’échantillon des crues. Cela tend à montrer que le 
comportement du bassin n’offre pas d’anomalie spatiale particulière et que son 
fonctiomement est parfaitement déterminé dès l’amphithéâtre de la tête de cours d’eau, 
c’est-à-dire dès que l’ensemble géomorphologique complet dans la totalité de son 
continuum versant / bas-fond. 
Analyse par des méthodes tatistiques multivariées 
Deux méthodes d’analyse ont été utilisées par Chevallier (1988). L’une utilise la 
notion de tableau de contingence généralisé, l’autre une analyse factorielle des 
correspondances (AFC). Les principaux résultats obtenus sont : 
- Les crues de type 1 qui sont caractérisées par des débits de pointe élevés, des tem 
P 
s de 
montée et de base courts, sont provoquées par des averses importantes avec de ortes 
intensités en 30 ou 60 minutes, ainsi que des hauteurs élevées tombées avec des 
intensités supérieures à 10,20,30,40 ou 60 mm/h. Inversement les crues de type 2 à 
d<bits de pointe faibles, temps de montée et de base longs, apparaissent pour de 
faibles intensités en 10, 30 et 60 minutes,,ainsi que de faibles hauteurs tombées avec 
des intensités supérieures aux seuils chorsls. 
- L’AFC confirme que le principal descripteur des crues est d’abord leur forme et 
ensuite les conditions initiales du milieu récepteur. On peut d’ailleurs ramener la 
description de forme à l’étude de la variable débit maximal/ temps de montée qui 
représente la vitesse de montée de l’hydrogramme ; en effet les temps de montée et de 
base sont assez étroitement corrélés et il vaut mieux choisir le temps de montée dont 
la détermination est plus précise. 
- Les variables de durée d’averse, d’indice de précipitations antérieures ou de ressuyage 
n’interviennent pas dans l’analyse des crues. 
Influence de l’état initial 
L’analyse multivariée donne un certain nombre d’indications, mais n’a pas permis de 
lier la forme de crue à une relation mathématique avec les grandeurs descriptives de la 
précipitation ou du milieu récepteur. En particulier l’influence de l’état du milieu 
récepteur n’apparaît pas à travers cette approche. 
Une analyse sommaire a cependant été tentée en séparant grossièrement les crues en 
deux sous-ensembles au dessus et au dessous d’une valeur seuil prise comme la médiane 
du logarithme de la variable de forme donnée par I’AFC (débit maximal / temps de 
montée), Pour l’échantillon réduit cette valeur est de -4. La classe A (1 sur la figure $7) 
est constituée par les valeurs qui sont au dessus de cette valeur ; et la classe B (2 sur la 
figure n”7) par les autres. La classe A comporte donc des crues qui tendent plutôt vers le 
type 1 et la classe B par des crues qui tendent plutôt vers le type 2. 
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c 
STATION AMONT 
CRUES RAMENEES A UN VOLUME UNITAIRE DE 1 mm 
Type 2 -----__ - 
*,n i 
1 
TEMPS EN MINUTES CENTRE SUR LE MAXIMUM DE CRUE 
STATION PRINCIPALE 
CRUES RAMENEES A UN VOLUME UNITAIRE DE 1 mm 
TEMPS EN MINUTES CENTRE SUR LE MAXIMUM DE CRUE 
Figure 6. Les deux types de crues. 
: 







8 28 48 66 
INTENSITE MAXIMALE EN 38 MIN. dt6mm/h, 
100 
8 28 48 6.0 6.0 
HAUTEUR TOMBEE FsUEC 1 > 16 mm/h <rn mm> 
Figure 7. Fonne des crues. hfluence de ï’état initial. 
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Le résultat est présenté sur la figure n”7, où toutes les crues (et non pas seulement les 
crues de l’échantillon réduit) sont prises en compte. On s’aperçoit qu’il est possible de 
nettement séparer les deux familles de part et d’autre des droites d’équation : 
Log Qb = 2,253 - 0,036 Ix30 
I 1 Log Qb = 2,333 - 0,067 P15 
avec : 
- Qb, débit de base (en l/s) ; 
- Ix30, intensité d’averse en 30 minutes (en mm/h) ; 
- P15, hauteur d’averse tombée avec une intensité supérieure à 15 mm/h (en mm). 
Si les conditions initiales données ici par le débit de base et les conditions d’averse 
sont telles que : 
> 2,253 - 0,036 Ix30 
ou > 2,333 - 0,067 P15 
on a toute chance d’observer une crue de type 1 rapide et pointue (et une crue de 
type 2 retardée et plate dans le cas inverse). 
On montre ainsi que la forme de la crue est aussi fortement liée à l’état du réservoir 
souterrain au moment où elle intervient, en considérant que le volume du débit de base 
est directement corrélé au niveau de la nappe, ce qui est confirmé par les observations 
piézométriques dans le bas-fond. 
LES CHEMINS DE L’EAU A BOORO-BOROTOU 
Chemin de l’eau sur un versant type 
Tous les éléments étudiés à l’échelle de la parcelle de simulation de pluie,‘de l’unité 
élémentaire, du système de transformation ou du versant conduisent à proposer un 
schéma de fonctionnement, c’est-à-dire une description des chemins de l’eau sur un 
versant type du bassin tel qu’il est décrit par Fritsch et aZ. (1986) (figure nos). Nous 
résumons ici en quelques lignes les résultats présentés dans les exposés qui précèdent. 
Haut de versant 
Par haut de versant nous entendons le domaine ferrallitique et les sols rouges, soit 
environ 50 % de la superficie totale du bassin. 
Les buttes cuirassées et piémonts de cuirasse ont un comportement hydrodynamique 
très hétérogène, la structure chaotique du sol autorisant en certains endroits une 
infiltration totale et en d’autres endroits une imperméabilisation parfaite. Sur le sommet 
des buttes apparaissent, même en saison des pluies, des petites mares significatives d’un 
endoréisme local. On admettra ce comportement endoréique globalement sur la partie 
haute des buttes, confirmé par les analyse des structures pédologiques. 
La structure des sols rouges les rend particulièrement bien drainants et l’infiltration 
est totale dans les conditions normales de précipitation. Le fonctionnement se fait 
verticalement dans la zone non-saturée où la plus grande part de l’eau est stockée 
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FERRALLITIQUE 




Figure 8. Représentation schématique des chemins de l’eau sur un versant type de Booro-Borotou. 
temporairement, puis reprise par évaporation. Cependant le remaniement des horizons 
superficiels sur certaines jachères récentes a induit des organisations pelliculaires 
susceptibles d’initier du ruissellement de surface. 
Mi-versant 
La zone de mi-versant couvre les sols ocres, les indurations cuirassées et les sols 
jaunes, soit environ 42 % de la superficie totale du bassin. 
Dans toute cette zone, on ne note pas d’intervention directe de la nappe sur les 
mécanismes de l’écoulement ; mais sa remontée dans les sols jaunes est susceptible de 
les influencer. 
Sur les sols ocres le mécanisme est comparable à celui des sols rouges avec en plus 
un écoulement de surface qui se produit dès’ que les conditions d’humectation sont 
suffisantes. La reprise évapotranspiratoire sur la zone non saturée reste importante et 
l’apport à la nappe sans doute faible. 
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Sur l’induration de mi-versant l’écoulement de surface atteint sa valeur maximale et 
le drainage profond est bloqué. La carapace induit une dynamique latérale et conduit à 
des écoulements latéraux internes. Immédiatement à l’aval, les sols jaunes ont d’abord 
un fonctionnement semblable à celui des sols ocres, puis en se dégradant deviennent 
boulants et extrêmement bien drainants ; ce drainage est facilité encore par la 
macroporosité d’origine faunique. L’écoulement de surface issu de l’amont s’mfrltre * 
progressivement pour disparaître totalement. Cette eau va pour une grande part 
alimenter la nap e qui, en remontant se rapproche de la surface. La zone non-saturée, 
en effet, ne su ffl ‘t pas pour stocker l’excédent non évapotranspiré et les nouveaux 
apports dus à l’infiltration de l’écoulement de surface venant de l’amont. 
Bas du versant ’ 
Le bas du versant est constitué par le système hydromorphe (sols blancs). Il couvre 
environ 8 % de la superficie du bassin. 
Il est directement influencé par les fluctuations de la nappe. Son niveau de base 
minimum se situe légèrement en dessous du fond du lit de la rivière, mais à une 
profondeur telle que la nappe reste soumise à l’évapotranspiration très importante de la 
végétation dense à racines profondes (foret galerie) qui s’y trouve installée et dont le 
système racinaire exploite directement les réserves. 
Les premières pluies ne font pas remonter tout de suite le niveau de la nappe. 
Jusqu’à la fin de juillet ces apports restent en équilibre avec la reprise 
évapotranspiratoire. Le cours d’eau débite dès la remontée de la nappe, d’abord par 
percolation au travers du fond sableux du lit mineur, ensuite par les apports de petites 
sources situées à la limite de la zone hydromorphe et des sols blancs. 
Les précipitations qui tombent sur le bas de versant se répartissent selon des chemins 
différents en fonction du niveau de la nappe : 
- Lorsque la nappe n’est pas proche de la surface, l’infiltration est totale comme sur le 
bas des sols jaunes. 
- Lorsque la nappe est affleurante dans le bas-fond et subaffleurante dans les sols 
blancs, le comportement devient typique des écoulements sur surface saturée : 
ruissellement sur les surfaces saturées, écoulement de retour sur les bas de versants à 
la limite de l’affleurement de nappe. 
Marquage calorimétrique des crues 
Pour tenter d’étayer le schéma théorique des chemins de l’eau sur un versant type, 
une tentative de traçage coloré des eaux d’écoulement de surface a été entreprise lors 
de trois crues de la fin de la dernière saison d’observation (Planchon, 1989). 
La première expérimentation a été faite dans la ravine des Hollandais (situation sur 
la figure n”5) qui est hydrologiquement connectée au cours d’eau. Le colorant injecté à 
la pointe de crue de la ravine est observé à la pointe de crue à la station principale. 
L’hypothèse selon laquelle une onde de crue provenant des versants peut, en fin de 
saison, rejoindre l’exutoire du bassin par un chemin entièrement superficiel est donc 
presque démontrée : en effet, si l’eau avait transité par le sol, ne serait-ce que sur une 
courte distance, il est peu probable que le colorant ait atteint l’exutoire de façon aussi 
concentrée. La forme de crue était pointue. 
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Les deux expériences suivantes ont été faites dans la ravine Iris (situation sur la 
figure n”5) dont la connexion n’est pas assurée et dépend du niveau de la nappe. Une 
infiltration totale de l’écoulement en provenance de la ravine s’est produite ; 
parallèlement on a observé une augmentation régulière et rapide du niveau de base 
dans le bas-fond qui s’est traduite par la progression de la zone inondée de l’aval vers 
l’amont. Entre le début de l’averse et le moment où la pointe de crue atteignait la 
station amont, la tête du court d’eau est remontée d’une centaine de mètres le long du 
cours d’eau rincipal sans qu’aucun écoulement superficiel ne lui parvienne. Dans les 
deux cas la orme de crue était pointue et aucune trace du colorant n’a été retrouvée à P 
la station principale. 
Commentaires 
On s’aperçoit donc que les mécanismes de l’écoulement sont particulièrement 
complexes puisqu’il apparaît que ce n’est pas uniquement I’écoulement superficiel qui 
exphque la forme pointue de certaines crues, mais qu’il faut y associer aussi la plus ou 
moins grande rapidité de fluctuation du niveau de la nappe sous l’averse : 
- Lorsque le chemin superficiel est établi de façon généralisée sur le bassin (ce qui 
n’est arrivé qu’une seule fois pendant les quatre années d’observation), la crue est 
obligatoirement pointue. 
- Le rôle spécifique des ravines dans la genèse des crues ne semble pas essentiel. 
Certes les ravines de la tête de vallée contribuent à un apport rapide d’eau à la nappe 
et à une montée rapide de celle-ci au cours de l’averse ; mais, on a vu que 
l’écoulement sur les versants et dans ces ravines est à son tour en relation avec le 
niveau de la nappe parfois situé à plusieurs mètres de profondeur. 
La variation plus ou moins rapide du niveau de la nappe sous l’averse semble donc 
être la principale cause de la forme des crues en l’absence de ruissellement direct 
généralisé. La relation établie entre cette forme des crues et l’association intensité 
d’averse/débit de base ne peut qu’aller dans le même sens. 
Il est probable que le mécanisme de production d’écoulement rapide (et même très 
rapide, puisque certaines des crues sont bien pointues) corresponde au mécanisme 
d’intzmescence de nappe décrit par Ragan (1968). Les fluctuations rapides de la nappe 
seraient liées à une transmission de la pression exercée par le front d’humectation sur 
une grande partie du versant, entraînant la saturation presque immédiate de la couche 
limite non saturée de la nappe. La forme du réservoir sableux en poche remontant sous 
le système cuirassé (Fritsch et al., 1990) favorise évidemment ces mises en pression 
confirmées par deux tubes piézométriques du bas-fond au fonctionnement artésien. 
CONCLUSION 
Les fluctuations de la nappe jouent un rôle primordial dans le fonctionnement du 
bassin versant de Booro-Borotou. Elles influencent les mécanismes de l’écoulement et 
les chemins de l’eau de deux façons : 
- A l’échelle saisonnière ; le bilan hydrologique fait apparaître une courte période 
d’excédent pluviométrique sur la reprise évapotranspiratoire. C’est pendant cette 
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période que la nappe est susceptible de se recharger et, en se rapprochant de la 
surface du sol, d’être à l’origine d’écoulements ur surface saturée ou d’écoulements 
de retour. 
- A Z’échelle de Z’événementpZuvieu;t ; les variations rapides du niveau piézométrique de 
base peuvent provoquer des crues de nappe et expliquer les formes variables des 
hydrogrammes observés. 
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LES VALORISATION DES RESULTATS 
BOORO-BOROTOU : UN RESUME DES PROCESSUS 
PEDOLOGIQUES OUEST-AFRICAINS 
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Il convient de tirer les principales conclusions pédologiques du programme 
HYPERBAV, en soulignant, d’abord, les apports essentiels de cette étude, en se posant, 
ensuite, la question de la représentativité du site. 
LES PRINCIPAUX APPORTS DE L’ETUDE 
Le système cuirassé 
Les systèmes cuirassés, caractérisés par l’accumulation de fer, doivent être considérés 
comme des barrières assurées par la remontée du socle et par l’imperméabilisation du 
manteau d’altération. A la mi-versant, ce système limite le développement du système 
éluvial-alluvial hydromorphe vers l’amont. A l’inverse, les zones dépourvues de niveau 
cuirassé favorisent le développement vers l’amont du système hydromorphe. Ces zones 
permettent ainsi une communication entre les eaux de drainage profond des parties 
amont et aval des versants. 
Le système de dégradation superficielle 
Le système de dégradation superficielle permet d’opposer les sols ferrallitiques en 
amont aux sols ferru ineux 
changement progressi H 
situés à l’aval. Cette transformation correspond à un 
de la composition minéralogique qui se déroule selon deux 
étapes. La première exporte de façon sélective l’hématite et favorise la néoformation de 
goethite. La seconde exporte la kaolinite. Ces exportations contrôlent non seulement le 
type d’agrégation, la cohésion et le mode d’assemblage des matrices, mais aussi leur 
spectre de porosité. 
La dynamique latérale remontante dans le modelé montre que ce système se 
développe actuellement au détriment des horizons rouges ferrallitiques à l’amont des 
versants. L’apparition de croûtes superficielles sur des sols rouges non dégradés 
constitue le précurseur de cette dégradation. Ces croûtes se trouvent relayées, sur les 
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sols ferrugineux à l’aval, à tout un système erosif emboîté, allant de la protogriffe à la 
ravine. 
Des transformations minéralogiques initiales découlent ainsi des modifications 
texturales et structurales, elles-mêmes à l’origine d’une péjoration très marquée des 
conditions d’infiltration. 
Le système hydromorphe 
Le développement du système hydromorphe doit être relié aux fluctuations de la 
nappe phréatique et à son écoulement dans le marigot. Alimenté par les eaux pluviales, 
ce système reçoit, en outre, les eaux de ruissellement du système de dégradation 
superficielle. En effet, en bas de versant, l’encroûtement disparaît, mettant en 
communication les deux systèmes superficiel et hydromorphe. Ainsi le premier sert 
d’impluvium au second. A noter que les systèmes de dégradation superficielle et 
hydromorphe présentent une nette interrelation alors que les systèmes cuirassés 
obéissent, en revanche, à une dynamique évolutive indépendante des deux autres. 
Au sous-système éluvial-illuvial est associé le développement de thalwegs 
secondaires dont la localisation se trouve orientée par les structures géologiques. Ces 
processus s’auto-développent : l’abaissement de la surface du sol, consécutive à la perte 
de matière par éluviation, entraîne, en retour, un développement de croûtes 
superficielles sur les versants. Celles-ci intensifient le ruissellement et l’érosion 
superficielle, eux-mêmes facteurs de formation des thalwegs secondaires. 
REPRICSEI’WATIVITE PEDOLOGIQUE DU SITE DE BOORO-BOROTOU 
Les savanes humides 
Développé sur le socle gneisso-migmatitique, de loin le plus représenté en Afrique 
de l’Ouest, le bassin versant de Booro-Borotou est représentatif de la zone des savanes 
humides. Pour s’en convaincre, il suffit, notamment, de se reporter à l’ensemble des 
cartes dressées dans le quart nord-ouest de la Côte d’ivoire où, meme si les systèmes 
n’ont pas été identifiés de la même manière, ils se trouvent représentés 
cartographiquement sous la forme de “segments fonctionnels” (Eschenbrenner et 
Badarello, 1978 ; Beaudou et Sayol, 1980 ; Levêque, 1983 ; Poss, 1983 ; Viennot, 1983) . 
De même à des échelles plus fines, cette distribution générale des sols a été caractérisée 
lors d’études d’autres bassins versants. Citons, 
Q 
ar exemple, celui de Waraniéné à côté 
de Korhogo (Collinet, 1988), ou de Sakassou Rieu, 1972) lors des travaux au contact 
forêt-savane. Remarquons, toutefois, que si les unités ont toujours été identifiées, leur 
signification morphogénétique n’a pas toujours été reconnue, tel est le cas notamment 
des sables du sous-système éluvial aval, le plus souvent considérés comme colluviaux 
plutôt qu’éluviaux. 
Si la distribution des sols sur le socle granito-gneissique semble désormais assez bien 
établi, il convient, à l’avenir de mieux saisir l’importance des changements de roches sur 
le développement des systèmes pédologiques. Si l’on se réfère aux travaux de détail 
menés sur roches schisteuses, par exemple ceux de Poss et Valentin (1983) et de Igue 
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(1985), il semble bien que l’on observe certaines différences par rapport au schéma 
général présenté ici : 
- Du fait de sa plus grande teneur en fer, les systèmes cuirassés y sont plus développés. 
- Le système de dégradation, caractérisé par un plus grand développement de croûtes 
(favorisé par des teneurs plus élevés en limons) se trouve plus limité en profondeur. 
- Le système éluvial-aval peut n’occuper qu’une part très restreinte du versant. 
Les savanes ouest-africaines 
Les savanes humides constituent une transition entre le domaine ferrallitique des 
forêts tropicales humides au sud et le domaine ferrugineux des savanes à climat tropical 
sec et contrasté au nord. Cette transition se manifeste à Booro-Borotou à l’échelle du 
versant avec les sols ferrallitiques en amont, les sols ferrugineux à la mi-versant et les 
sols très éluviés en bas de versant. Aussi, n’est-il pas abusif de noter une certaine 
analogie entre la séquence latitudinale et le versant de Booro-Borotou. Les différents 
systèmes étudiés qui ont été identifiés sur ce bassin versant, ont, en effet, été observés et 
caractérisés par de nombreux auteurs, ce qui laisse présager une représentativité qui 
déborde largement le contexte bioclimatique d’étude : 
- Les systèmes cuirassés, et les ensembles gravillonnaires associés, ont donné lieu à de 
nombreuses études en Côte d’koire (Eschenbrenner, 1987 ; Boulange, 1984), en 
Guinée (Maignien, 1958), au Burkina (Leprun, 1979 ; Kaloga, 1983) et au Sénégal 
(Nahon, 1976). Ces travaux, pour une bonne part, se trouvent corroborés par les 
résultats obtenus à Booro-Borotou. 
- Le système de dégradation superjkielle qui transforme les sols ferrallitiques en sols 
kr~~-~,iiux correspond presque en tout point .! celui -caractérisé en Casamance par 
: l’hentage ferralhtrque, en deseqmhbre blochmatlque, se dégrade sous 
l’effet de transformations minéralogiques qui s’accompagnent d’une péjoration très 
nette des propriétés physiques du sol et de sa surface. 
- Le sous-système éluvial-illuvial, bien développé à Booro-Borotou a été décrit d’abord 
dans les zones plus sèches (Bocquier, 1971 ; Boulet, 1974 ; Leprun, 1979 ; Kaloga, 
1983 ; Brabant et Gavaud, 1985). Alors que les travaux sur Booro-Borotou ont 
montré que les deux systèmes de dégradation superficielle et hydromo he sont 
actuellement fonctionnels, la question se pose sous les climats plus arides Collinet, ‘p 
1988). 
Remarque sur la surface des sols 
Cette double appartenance aux domaines ferrallitiques et ferrugineux font également 
de Booro-Borotou un site particulièrement intéressant pour l’étude de la surface du sol. 
On y retrouve également bon nombre de types décrits le long d’une séquence 
latitudinale (Casenave et Valentin, 1989) : depuis les surfaces de type forestier à litière 
importante et forte activité faunique jusqu’aux surfaces constamment couvertes de 
croûtes d’érosion analogues à celles des régions plus sèches. Quelques précisions 
méritent toutefois d’être apportées (fig. 1) : 
- En zone aride, les croûtes superficielles occupent de vastes surfaces homogènes qui 
peuvent recouvrir des sols de nature différente. Leur remaniement par la faune y est 
très limité. 
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- En zone de savane humide, à l’inverse, ces organisations de surfaces se distribuent 
selon des mailles décimétriques ou métriques, reflètent assez bien les sols dont elles 
sont issues, et peuvent subrr des réorganisations aisonnières importantes dues à 
I’activité faunique. 
Comme l’avaient déjà fait apparaître des études de toposéquences (Poss et Valentin, 
1983, en Côte d’ivoire ; Valentin et Mahop, 1983, au sud du Burkina Faso), cette région 
de savane humide se caractérise par une assez bonne adéquation entre les sols et leurs 
organisations de surface. 
Maille d’hétérogénéité 




Figure 1. Schématisation de quelques caractères des états de sqtace en Ajî-ique de l’ouest. 
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Ajoutons que la présence de gravillons en surface revêt des caractères très différents 
en zone aride et en savane humide. Dans les régions arides ou semi-arides, ils se 
trouvent généralement inclus dans une croûte très imperméable. Dans cette zone de 
savane humide, ils constituent fréquemment, au contraire, une sorte de mulch, favorable 
à l’infiltration. Les résultats acquis sur Booro-Borotou confirment à cet égard ceux de 
Collinet et Valentin (1979), et de Casta et aZ. (à paraître). 
Les observations réalisées dans le cadre de cette étude étayent également ceux de 
Collinet (1988) : par ses états de surface, et particulièrement du fait de son activité 
faunique, les régions de savane humide se rattachent. davantage à la zone forestière qu’à 
la zone tropicale sèche. 
Enfin, il convient de rappeler que sur les champs se développent des croûtes 
azonales, les mêmes se retrouvant ant dans les zones plus arides que plus humides. 
CONCLUSION 
De l’ensemble de ces conclusions, quelques idées forces doivent être encore 
soulignées :
- D’importantes interrelations ont pu être démontrées entre pédogenèse et 
morphogenèse. Rappelons notamment les interdépendances entre la couverture 
pédologique et le développement ravinaire, entre le sous-système éluvial-illuvial et la 
genèse des thalwegs secondaires. 
- L’association constante de l’étude des organisations pédologiques et de celles de 
leurs fonctionnements a permis d’en révéler les interrelations : l’hydrodynamique des 
sols est à la fois cause et conséquence de leur structure. Ces constats amènent à se 
poser des questions sur le caractère fonctionnel de certains systèmes décrits sous 
d’autres climats. Par exemple, les systèmes éluviaux-illuviaux de la zone sahélienne 
sont-ils encore fonctionnels ou hérités d’une phase plus humide ? 
- Les systèmes pédologiques ouest-africains, décrits lors de ces 20 dernières amées, ne 
constituent qu’un ensemble très restreint. Ne serait-il pas possible d’en établir une 
liste à l’échelle du sous-continent, en les caractérisant tant par leur organisation que 
leur fonctionnement actuel ? 
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PRINCIPALES APTITUDES ET CONTRAINTES DES SOLS DU BASSIN 
L’LMPORTANCE DES GRAVILLONS 
Daniel Boa 
I.I.R.S.DA., B.P. V-51, Abidjan, Côte d’ivoire. 
BESUME 
Les sols gravillonnaires à matériaux rouges, actuellement cultivés à Booro-Borotou, 
sont ceux qui présentent les meilleures propriétés physiques. Les gravillons ne 
constituent une contrainte majeure que lorsqu’ils sont sus-jacents aux indurations 
continues (carapace ou cuirasse). Les sols éluviés de bas de pente à potentialité 
chimique plus intéressante pourraient être davantage xploités pour la culture de riz et 
d’igname. 
Il importe avant tout de veiller au maintien du taux de matière organique et des 
teneurs en argile par la présence d’une certaine couverture arborée, par l’application 
des techniques d’agroforesterie, de conservation de l’eau et des terres, par une meilleure 
gestion du couvert des cultures (association) et des résidus. 
INTRODUCTION 
Il convient d’effectuer une brève synthèse de l’ensemble des aptitudes et contraintes 
édaphiques des sols du bassin. Nous insisterons davantage sur les propriétés physiques, 
les mieux étudiées, que sur les propriétés chimiques et organiques. Nous nous arrêterons 
quelques temps sur le cas particulier des sols très gravillomraires, du fait de leur 
importance spatiale non seulement sur le bassin mais aussi, et surtout, dans l’ensemble 
du nord de la Côte d’Ivoire. 
LES MATBRIAUX PEDOLOGIQUES 
Avant d’aborder les propriétés physiques, hydriques et chimiques, il est nécessaire de 
rappeler les différents types de sols et de montrer l’organisation des différents matériaux 
pédologiques sur le bassin versant. 
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Les types de sols 
Les principaux sols, définis selon la classification C.P.C.S (1967), appartierment à 
quatre classes: 
- la classe des sols minéraux bruts 
- la classe des sols peu évolués 
- la classe des sols hydromorphes 
- la classe des sols ferrallitiques 
Les sols hydromorphes ou peu évolués sont localisés a l’aval des versants. Les sols 
minéraux bruts s’observent localement. Les sols ferrallitiques occupent la plus grande 
part du bassin. Dans cette dernière classe, les sols remamés constitués essentiellement 
d’éléments grossiers de taille supérieure a 2 mm (gravillons) sont les plus importants 
(fig. 1). C’est pourquoi nous nous sommes intéressés aux différents types de gravillons 
sur le bassin. 
Les différents types de gravillons 
L’observation des échantillons gravillonnaires a permis de distinguer, selon des 
critères strictement morphologiques, neuf types de gravillons : 
Les gravillons rochem : débris de roches très peu altérés marqués par la présence de 
taches blanchâtres et jaunes. 
Les gravillons altéritiques : pseudonodules de couleur rouge avec des plages 
blanchâtres et jaunes héritées de l’altération. 
Les gravillons terreux : nodules de ,couleur homogène aussi bien à la surface que dans 
le noyau. Ils sont pratiquement sans patine. 
Les gravillons pédoplasmés : nodules moyennement à fortement indurés munis d’une 
patine discontinue qui leur donne un aspect quelque peu luisant. 
Les gravillons concrétionnés : concrétions recouvertes de patine ou de cortex très 
marqué et continu. Leur surface est lisse et luisante. 
Les gravillons pisolitiques : également des concrétions de taille plus réduite avec une 
coloration jaune ou grisâtre à la surface. 
Les gravillons à quartz hérissés montrent à leur surface des grains de quartz peu 
nombreux. 
Les gravillons gréseux présentent également à leur surface des grains de quartz, ici 
très nombreux, emballés dans un ciment de coloration hétérogène. 
Les gravillons conglomératiques se caractérisent par des gravillons inclus dans une 
matrice. 
La distribution de ces gravillons montre un gradient granulométrique par rapport aux 
niveaux indurés. On passe des mésogravihons (Z-5mm) aux macrogravillons (51Omrn) 
puis aux mégagravillons (> 1Omn-r). La teneur en gravillons diminue d’amont en aval 
(fig. 2). Les concentrations maximales s’observent dans le prolongement des indurations 
et s’approfondissent dès que l’on s’éloigne des formations indurées (Lévêque, 1975 ; 
Jkprun, 2979 ; Boa, 1989). 
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Figure 2. Distribution de la teneur en gravillons sur une toposéquence représentative. 
Les matériaux meubles 
Le développement des sols a donné naissance à divers matériaux meubles dont la 
distribution est généralement la suivante : les matériaux rouges (2SYR, 5YR), argileux, 
se situent en amont du bassin. Ils sont relayés par les matériaux ocres (7.5YR), argilo- 
sableux à sablo-argileux. Les matériaux jaunes ou blancs (lOYR), sableux, en aval, 
constituent le stade ultime de cette distribution. 
* Ce schéma peut être perturbé par la présence de l’induration de mi-versant. On peut, 
dans le cas extrême, aboutir à l’inverse du premier schéma et trouver les matériaux plus 
colorés a proximité de la mi-versant alors que les matériaux de haut de versant auront 
continué leur évolution, apparaissant donc plus dégradés. Enfin, dans un troisième 
schéma, l’évolution dépasse le niveau induré et atteint l’ensemble du versant. 
PROPRIETES CHIMIQUES ET ORGANIQUES 
Il faut noter que l’essentiel des éléments chimiques et organiques est concentré dans 
les 20 premiers centimètres des sols. 
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pH et complexe d’échange 
al. 
De l’amont vers l’aval des versants, on peut noter les variations suivantes (Fritsch et 
à paraître) 
une légère élévation de la valeur du pH (5 à 5,8) 
une baisse de la teneur en Al échangeable (42 à 0 meq/lOO) 
une augmentation du taux de saturation. 
Réserve en bases échangeables 
L’augmentation du pH et du taux de saturation est corrélée à l’élévation des réserves 
en bases des sols. Cette réserve est assurée, par ordre d’importance, par Na, K, Mg, Ca. 
K est surtout présent dans la fraction argileuse à l’amont et Mg principalement localisé 
dans la fraction argileuse en aval (Fritsch et aZ. à paraître). 
Matière organique 
Le taux de matière organique, important sur le haut de versant, diminue sur la mi- 
versant puis augmente en bas de pente. 
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Figure 3. Distribution des teneurs en matière organique le long de la toposéquence type. 
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Il faut retenir pour l’essentiel que les sols de bas de pente présentent quelques 
caractères chimiques et organiques intéressants. 
PROPRIETES PHYSIQUES 
La granulométrie 
Les résultats granulom&iques montrent, de manière générale, une diminution des 
teneurs en argile d’amont en aval et un accroissement depuis la surface vers la 
profondeur des sols. La texture est sablo-argileuse dans les parties supérieures des 
versants et sableuse en bas de pente. 
L’indice d’instabilité structurale 
L’indice d’instabilité structurale augmente lorsqu’on passe des sols à matériaux 
rouges aux sols à matériaux ocres et diminue dans les sols de bas de pente (Valentin, 
1989). Cette évolution de l’indice structural correspond aux passages des structures 
fragmentaires aux structures massives puis aux structures particulaires. Cette variation 
structurale s’accompagne systématiquement par une augmentation de la cohésion à mi- 
versant et, à l’inverse, d’une perte progressive de la cohésion en bas de pente. 
Porosité 
Les variations les plus importantes ont lieu lors du passage des horizons rouges aux 
horizons ocres (Iris, 1983). Elles peuvent être liées à la dégradation de la macroporosité 
inter-agrégat. 
En conclusion, ce sont les sols à matériaux ocres, situés de part et d’autre de la mi- 
versant, qui présentent le plus de contraintes physiques. 
PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES 
Porosité des gravillons 
Les caractéristiques physico-hydriques (Tab. 1) montrent que les gravillons 
altéritiques., et dans une moindre mesure les gravillons terreux, sont les plus accessibles 
à l’eau. Vrennent ensuite les gravillons pédoplasmés. Les gravillons concrétionnés, 
pisolitiques et conglomératiques présentent les valeurs les plus faibles. Il faut noter que 
les gravillons à quartz hérissés ont une porosité plus importante que les gravillons 
gréseux. 
Principales aptitudes et contraintes des sols 239 

























I a,0 15,5 
13,2 10,7 
13,7 Il,7 
Tableau 2. Rétention en eau des gravillons en contact avec de la terre fine de texture différente. 
Terre fine Sableuse 
Gravillons 1 637 
altéritiques 2 13,l 
3 17,l 
Gravillons 1 60 
pédoplasmé 2 83 
3 990 
Gravillons 1 2,5 























1 : pF = 4.2 
2 : pF = 3.5 
3 : pF = 2.5 
240 Structure et fonctionnement d’un petit bassin versant 
Echanges d’eau entre la terre fine et les gravillons 
La rétention en eau par les gravillons en contact avec la fraction fine dépend de la 
texture et plus particulièrement du pF. Les matériaux sablo-argileux apparaissent les 
plus favorables (Tab. 2). Les échanges hydriques s’effectuent par l’intermédiaire d’une 
gangue dont le pF atteint des valeurs compatibles avec celles de l’absorption de l’eau 
par les plantes. 
La restitution d’eau par les gravillons est également en relation avec la nature de la 
terre fine. Dans ce cas, le matériau fin argileux offre la meilleure possibilité d’échange 
(Tab. 3). Pour les gravillons altéritiques et pédoplasmés, le taux de restitution avoisine 
75%. Il est de 45% dans les conditions de notre expérimentation pour les gravillons 
concrétionnés. 














Caractéristiques hydrodynamiques des sols gravillonnaires 
Les résultats des campagnes de simulation de pluies montrent que le coefficient 
d’infiltration (ICI) est très élevé, souvent voisin de lOO%, sur les sols à gravillonnement 
superficiel. 
L’intensité d’infiltration minimale (Fn) ne montre pas une variation sensible en 
fonction de la profondeur d’apparition des gravillons. La pluie d’imbibition (Pi) est plus 
élevée en surface qu’en profondeur à l’exception de la parcelle à l’état naturel sur les 
sols rouges pour lesquels la variation est croissante. 
Somme toute, les résultats des caractéristiques hydrodynamiques révèlent que la 
présence des gravillons à la surface des sols retarde l’apparition du ruissellement et par 
conséquent favorise l’infiltration. Ils constituent un mulch. Dans l’ensemble, leur 
profondeur d’apparition ne semble pas influencer les caractéristiques hydrodynamiques 
des sols. La teneur en gravillons en surface ralentit la formation des croûtes 
superficielles. 
De manière générale, l’infiltrabilité est élevée sur le haut de versant, diminue sur la 
mi-versant, puis redevient intense en bas de pente. Elle est relativement plus importante 
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sur les parcelles labourées que sur les parcelles naturelles. Il en est de même sur les 
matériaux ocres par rapport aux matériaux rouges. 
Tout ce qui précède semble expliquer le démarrage et l’abondance du ravinement 
sur la mi-versant. Ce phénomène disparaît en bas de pente où la présence des matériaux 
sableux favorise l’infiltration. 
CONTRAINTES ET POTENTIALITES DES SOLS GRAVILLONNAIRES 
Données de terrain 
La constitution de diagrammes à partir des observations de terrain (Planchon, 1989) 
a permis d’étudier les relations entre les différents matériaux pédologiques et la 
végétation naturelle (fig.4) ou la jachère (fig.5). 
Il se dégage de cette partie de l’étude que l’épaisseur minimale de sol, sans 
induration continue, convenable au développement de la végétation est de 45 cm. Il faut 
rappeler qu’à partir de cette profondeur l’induration est de moins en moins affirmée : la 
cuirasse disparaît au profit de la carapace ou de l’horizon bariolé légèrement induré 
(pseudo-carapace) à faciès altéritique. 
La profondeur d’apparition des gravillons caractérisée par l’absence d’une végétation 
arbustrve est comprise entre 30 et 40 cm. Elle est déterminée par le fait qu’à cette 
profondeur, les gravillons sont sus-jacents aux indurations continues. Dans ce cas, leur 
taux est très élevé et leur dimension grossière. En l’absence d’induration continue, la 
concentration des gravillons apparaît moins intense et plus profonde. 
Le fait que le matériau rouge soit plus cultivé peut s’expliquer, d’une part par ses 
propriétés physiques satisfaisantes : texture un peu plus argileuse (15% d’argile), 
structure polyédrique (Fritsch et aZ., 1986) et porosité fissurale développée et 
opérationnelle (Iris, 1983) et, d’autre part, par ses propriétés chimiques. 
Données expérimentales 
Des essais ont été menés en serre dans des pots contenant des mélanges binaires de 
terre fine de diverses textures et de gravillons dans des proportions volumiques de 0,20, 
30, 40, 50% avec des arrosages périodiques tous les deux jours afin de suivre la 
croissance et le développement de l’arachide. Pour cette étude, ce sont les deux types de 
gravillons pédoplasmé et concrétionné, les plus fréquents sur le bassin, qui ont été 
utilisés. 
On peut retenir sur la figure 6 que la terre fine argilo-sableuse associée aux nodules 
(TN) favorise le développement des organes aériens (tige et rameaux). Les composantes 
du rendement s’expriment mieux dans les mélanges de terre fine argilo-sableuse et de 
concrétions (TC). Le développement des racines est facilité dans les échantillons 
gravillonnaires de type nodularre et de texture sablo-argileuse (SN). 
Il se dégage des résultats que la pénétration racinaire ne serait pas entravée par la 
présence des gravillons. C’est plutôt la nature de la terre fine qui peut réduire la masse ’ 
des racines et le poids des graines. 
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Figure 4. Rel$ons entre la végétation naturelle et les matériauxpédologiques. 



















a) Cuirasse - jachére 
b) Gravillon - jachkre 
cl Matériau meub,le-jachére 
Figure 5. Relations entre la jachère et les matérialucpédologiques. 
En revanche, le type de gravillons exerce une contrainte hydrique sur le rendement. 
Les nodules à plus forte porosité ouverte sont les plus favorables. la teneur des 
gravillons, quant à elle, conditionne le développement végétatif en plus du rendement 
dans le cas de l’arachide à production souterraine. Mais cette contrainte mécanique 
s’atténue, de manière générale, avec les taux inférieurs à 30% en volume qui 
correspondent à 50% en poids. 
Comme précédemment signalé, les sols gravillonnaires à teneur volumique 
supérieure à 30% ont un comportement négatif sur le développement de l’arachide. Sur 
le bassin, le taux volumique de 30% s’observe au-dessus des indurations continues 
(carapaces et cuirasses) réparties sur les plateaux et sur la mi-versant. En l’absence des 
formations indurées continues, il existe, à la surface des sols, une couverture de terre 
meuble suffisante pour le développement de plantes annuelles cultivées. Les formations 
indurées continues constituent la contrainte majeure à Booro-Borotou. 
CONCLUSION 
Les sols gravillonnaires à matériaux rouges présentent des potentialités 
agronomiques intéressantes, au reste, largement utilisés dans le nord de la Côte d’ivoire, 
notamment pour la culture de coton @évêque, 1982). Ces sols actuellement cultivés à 
Booro-Borotou sont ceux qui présentent les meilleures propriétés physiques. Les sols 









SC2 axe 1 (29%) 
Figure 6, Projections sur le ph des axes 1 et 2 des points d’une analyse en composantes principales portant 
sur les variables des mat&iauxpédologques et de la plante (arachide). 
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éluviés de bas de pente pourraient être davantage exploités pour la culture de riz et 
d’igname. Il convient avant tout de veiller : 
- Au maintien du taux de matière organique et des teneurs en argile. Pour le premier 
point, la conservation d’une certaine couverture arborée et des techniques 
d’agroforesterie pourraient être envisagées. L’absence d’élevage exclut tout recours 
au fumier, ourtant le plus adéquat pour éviter la détérioration du statut organique 
(Piéri, 1989 P . Le deuxième point découle des techniques de conservation de 1’ eau et 
des terres. 
- A lutter efficacement contre les pertes en eau et en terre par une meilleure gestion 
du couvert des cultures (association) et des résidus, ainsi que par une disposition 
mieux adaptée des lignes de billons et des limites de parcelles. 
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MODE DE GESTION DES SOLS ET EVOLUTION DU MILIEU 
Danielle Mitja@& Michel Lepage et Christian Valentin@ 
(1) Ecologie générale, Muséum National d’J!Iistoire Naturelle, 4, avenue du petit château, 91800 Brunoy. 
(2) Ecole Normale Supérieure, 46, rue d’Ulm, 75005 Paris. 
(3) ORSTOM, 70 route d’Aulnay, 93143 Bondy. 
INTRODUCTION 
En savane humide, la culture itinérante sur brûlis se trouve remise en cause dès lors 
que la saturation foncière se fait sentir. Quelles sont alors les voies dégagées par la 
recherche pour adapter la gestion des sols aux nouvelles conditions démographiques et 
techniques ? Les connaissances acquises sur le milieu de Booro-Borotou, son 
fonctionnement hydropédologique et ses dynamiques évolutives doivent permettre de 
poser un diagnostic écologique sur le système de culture actuel et son éventuelle 
évolution. 
LES GRANDS TRAITS DU MODE ACTUEL DE GESTION DES SOLS 
Des conditions favorables 
En premier lieu, il convient de rappeler un certain nombre de facteurs, que l’on peut 
considérer comme très favorables a l’agriculture, si on se replace dans le cadre général 
des savanes ouest-africaines : 
- un climat à’pluviométrie élevée et à période sèche de courte durée, 
- des sols à potentialités agronomiques acceptables, 
- une couverture végétale encore très riche en ligneux, 
- une faible densité de population, de moins de dix habitants au km2 (Anonymes, 
1979). 
Caractéristiques principales des pratiques culturales actuelles 
Sur le bassin versant, la culture itinérante sur brûlis est pratiquée de façon manuelle, 
à intrants quasi-nuls. Les rendements, moyens pour la région considérée assurent 
l’alimentation de la famille. Le produit des ventes permet à peu près de couvrir les 
différentes dépenses (Camara, 1989). 
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Fig. 1. Evolution dans le temps de la végéfation, des groupes de termites et des réoqyanisations uperjicielles 
après culture itinérante sur b&lis à Booro-Borotou. 
Les grands traits de ce type d’agriculture peuvent être résumés en sept points : 
H Une perturbation limitke du milieu 
Certes, la destruction de la couverture ligneuse provoquée par l’essartage (coupe + 
brûlis) perturbe l’équilibre biologique des sols. Toutefois, l’absence de défrichement 
mécanisé et le maintien des racines de ligneux limitent considérablement les risques de 
compaction du sol. Après le défrichement manuel et le feu, les troncs et les branches des 
ligneux détruits gisent sur le sol, le protégeant ainsi de l’érosion (Mitja, 1990). 
Un autre exemple de pratiques peu perturbatrices est donné par certaines espèces 
cultivées qui demandent un travail du sol minimal, le riz en est un exemple type. Il 
nécessite, lors de la plantation, un simple grattage du sol, dont le but est d’enfouir les 
grains à quelques mm de profondeur dans le sol. D’autres cultures sont plus 
perturbatrices, par exemple l’igname que l’on plante sur de grosses buttes. 
n Un encroûtement de la su@ace du sol 
J-ors du défrichement et du brûlis, les paysans détruisent la plupart des termitières 
présentes dans leurs champs. Ils s’attachent surtout à éliminer les Macrotermes, termites 
lignivores. L’activité des autres termites reste faible pendant toute la durée de la culture. 
L’encroûtement de la partie superficielle du sol dépend étroitement du pourcentage et 
de la structure du couvert cultural. Parmi les trois cultures testées, le manioc assure à 
cet égard une piètre protection du sol en comparaison du riz et surtout de l’arachide. 
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Dans les trois cas, les croûtes se forment en début de cycle et après la récolte, dès lors 
que le sol est laissé découvert. 
n Une érosion non négligeable 
A l’échelle du m2, les mesures sous simulation de pluie ont fait apparaître, des pertes 
en terre d’autant plus marquées que le sol reste découvert (@supra : en début de cycle: 
et après la récolte). A des échelles plus vastes, les dépôts de sable qui s’observent a 
l’aval des champs témoignent d’une exportation de terre (Planchon et al, 1987). Enfin, Il 
faut évoquer l’érosion “hors site” : comme souvent dans le nord de la Côte d’ivoire 
(Valentin, 1989a , le ruissellement issu des cultures rajeunit les griffes et les ravines 
situées à l’aval Planchon, 1989). Il est probable que l’érosion d’origine anthropique ? 
augmenterait si les associations culturales, comme riz-maïs-manioc, venaient à 
disparaître. Le maintien dans les parcelles cultivées de quelques arbres comme Parkia 
biglobosa (le néré) et la légumineuse Daniellia oliveri assure également une certaine 
protection du sol, encore que des mesures précises restent à effectuer. 
n Un épuisement modéré des sols 
Les successions culturales, pratiquées pendant sept ans en moyenne, permettent 
d’éviter un épuisement spectaculaire des sols, déjà peu riches, il est vrai, lors de la mise 
en culture (Camara, 1989). 
n Une chute des rendements 
Malgré la pratique des successions culturales, la chute des rendements devient 
sensible après trois ans de culture. Parallèlement, une forte diminution du recrû ligneux 
s’observe dans les champs de trois ans. Au bout de se t ans de culture, en moyenne, 
certaines parcelles, trop envahies par des Poaceae P Gramineae) telles qu’Imperafa 
cylindrica et Pennisefum spp. pour pouvoir être cultivées, sont abandonnées. 
H Le maintien d’une stabilité de la production globale par exploifan f 
Les villageois pallient la perte de fertilité annuelle d’un champ soumis à une culture 
sans apport d’intrants, en introduisant périodiquement dans leur système des surfaces 
nouvelles. L’augmentation des surfaces cultivées assure ainsi la production globale 
annuelle. 
w Une longue période de jachère 
Incluse dans le système cultkal, la jachère permet une reconstitution progressive des 
diverses composantes du milieu selon plusieurs étapes décrites au paragraphe suivant. 
Les différentes &apes de reconstitution du milieu au cours de la jachère 
Les pratiques agricoles influencent fortement l’évolution ultérieure de la végétation, 
des populations de termites et des réorganisations uperficielles (fig.1). 
w De l’abandon du champ à la jachère de dix ans 
Dans les conditions les plus favorables, nous observons, dans un premier temps, 
l’installation d’une savane arbustive claire caractérisée par la présence d’espèces 
ligneuses issues surtout de rejets mais aussi de germinations. A ce stade, les jeunes 
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ligneux sont très nombreux. Les adventices des champs sont éliminées petit à petit et 
remplacées par d’autres espèces comme Andropogon gayanus, avec toujours la présence 
d’lmperafa cylindrica. Parallèlement, des populations de Trinervifenrzes, termites 
fourrageurs, s’installent sur ces jachères très récentes et dénudent le sol autour de leurs 
nids et le long d’axes rayonnants (Janeau et Valentin, accentuant ainsi les 
encroûtements uperficiels hérités de la période de culture (fig. 
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Fig. 2. Variation de l’instabilité structurale au cours d’un cycle cultural (d’après VaZentin, 1989b). 
Dans un deuxième temps, la croissance des ligneux aboutit à l’installation d’une 
savane arbustive dense à fort recouvrement ligneux, ‘avec toujours maintien de 
YAndropogon gayanus. ALIX environs des six-sept ans de reconstitution, les Cubifermes, 
termites humivores, colonisent le milieu (Tano et Lepage, 1990). L’élimination des 
Trinervifennes et la présence d’une litière favorisent une restauration progressive de la 
surface du sol, avec destruction saisonnière de l’encroûtement. Corrélativement, 
l’instabilité structurale décroît pour se stabiliser après dix ans de jachère environ 
(Valentin, 1989a). 
n De dix à quarante ans de jachère 
La végétation évolue vers une savane boisée, avec le maintien de l’encroûtement 
saisonnier et le développement de populations de Cubifermes. L’Imperafa cylindrica est 
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souvent encore présent sous forme d’individus isolés, interdisant toute culture comme 
nous l’avons vu précédemment. 
w Après quarante ans de jachère 
La végétation est toujours une savane boisée et la surface du sol présente les mêmes 
encroûtements aisonniers. C’est à ce moment que les Macrofemzes, termites lignivores 
s’installent dans le milieu. 
Telle qu’elle est pratiquée à Booro-Borotou, la culture itinérante sur brûlis favorise 
le développement des ligneux avec pour corollaire la production d’une litière, 
l’installation de Macrotermes et la destruction saisonnière de l’encroûtement superficiel. 
Ainsi se reconstituent, après quarante ans, les diverses composantes des états de surface. 
EVOLUTION DU MODE DE GESTION DES SOLS : LES INNOVATIONS 
RECENTES 
Ces pratiques culturales actuelles et de leurs conséquences ur l’écosystème doivent 
être présentes à l’esprit avant toute investigation sur d’éventuelles modifications du 
mode de gestion des sols. Avant d’aborder cette question, il semble tout aussi nécessaire 
d’examiner le devenir d’innovations proposées par le passé, quant à l’appropriation des 
techniques par les paysans, et leurs répercussions ur l’écosystème. 
Quel a été le devenir de trois innovations récemment proposées aux villageois par les 
services d’encadrement agricoles (essentiellement la c.I.D.T., Compagnie Ivoirienne de 
Développement Textile) ? 
n Le coton 
L’introduction du coton, cultivé de façon manuelle, avec une utilisation limitée 
d’intrants a été acceptée par les paysans. Actuellement intégrée au système de culture, 
sa production demeure somme toute marginale. Elle ne donne pas lieu à une 
détérioration spectaculaire du milieu. 
n La culture attelée 
En revanche, l’introduction de la culture attelée comme technique nouvelle a été un 
échec. Les charrues gisent derrière les cases et les boeufs ne constituent plus qu’un 
mauvais souvenir. Les raisons invoquées par les villageois sont que la culture attelée est 
plus pénible que la culture manuelle et que l’entretien des boeufs est une lourde charge 
pour ces populations de tradition non pastorale. 
n La mécanisation lourde 
Enfin, la mise en place de grands blocs défrichés au bulldozer, sur le terroir du 
village, mais en dehors du bassin versant, constitue un échec. En effet, comme il est 
fréquent dans cette région, les paysans ont abandonné ces blocs après 7 ans en moyenne. 
De fait, cette mécanisation ne s’est pas accompagnée d’une mutafion plus profonde des 
pratiques agricoles : utilisation plus importante d’intrants, en particulier d’herbicides. La 
prolifération des adventices comme Imperata cylindrica est le plus souvent invoquée 
comme cause majeure d’abandon. Cet essai incomplet se traduit par une détérioration 
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culture se traduit par une détérioration plus durable du milieu : sols plus compactés 
(Yoro, comm. pers.), et reconstitution plus faible et plus lente de la végétation après 
l’abandon du bloc (Mitja, 1990). 
QUELQUES PISTES POUR L’AVENIR 
Il est hasardeux d’émettre des remarques prospectives, particulièrement dans notre 
cas où : 
- L’objet d’étude, le bassin versant, ne recouvre pas l’ensemble du terroir du village de 
Booro-Borotou. 
- De nombreuses données sur les systèmes de production font défaut. 
Conscients de ces limites, il nous semble important toutefois d’évoquer quelques 
pistes concernant l’avenir, en nous fondant sur les données recueillies au cours de cette 
étude. 
La culture itinérante sur brûlis en question 
La culture itinérante sur brûis telle qu’elle est pratiquée à Booro-Borotou implique 
l’existence d’une faible population disposant d’une vaste réserve foncière et produisant 
avant tout pour elle-même. 
Or, deux élements nouveaux peuvent à plus ou moins long terme venir perturber ce 
relatif équilibre : 
- La participation de plus en plus effective à une économie de marché, induite par les 
besoins monétaires des jeunes (Camara, 1989) et la nécessité, en retour, de produire 
des biens alimentaires pour nourrir les villes. 
- Une augmentation prévisible de la population autochtone ou allogène : déjà 
s’ouvrent dans la région des fronts pionniers des groupes venus de zones plus 
septentrionales. 11 n’est pas exclu que d’autres populations migrent depuis les zones 
sahéliemres et forestières surpeuplées et déjà dégradées. Or, Pieri (1989) estime que 
les problèmes les plus graves de détérioration de l’écosystème sont observés dans des 
zones où l’augmentation de la population est due à des flux de migrants libérés des 
contraintes ancestrales de protection de l’environnement. 
A ces nouvelles contraintes, le système de culture itinérante sur brûlis répond 
généralement par une extension des surfaces cultivées et une réduction de la durée de la 
jachère. Sans d’autres modification du systèmes, ces réponses entraînent une 
dégradation des sols et de la production biologique. 
Si Booro-Borotou devait être confronté à des impératifs de plus fortes productions, 
quels seraient les principaux obstacles au passage de la culture itinérante à la culture 
pérenne ? 
Les contraintes à la pérennisation du système de culture 
L’étude de la dynamique du milieu sur les champs et les jachères nous conduit à 
identifier les principales contraintes uivantes :
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n La diminution de fertilité chimique des sols 
Rappelons que dans le système actuel, la baisse des rendements devient sensible dès 
la troisième année de culture. Une fois l’extension des surfaces cultivées devenue 
impossible, d’autres solutions devraient être envisagées. 
Dans de nombreuses zones de savane, l’augmentation de la production agricole 
globale du milieu, se traduit par une réduction de la durée de la jachère et par une 
augmentation des surfaces cultivées, tout en maintenant la culture itinérante sur brûlis. 
Ceci entrame une dégradation inévitable de la couverture ligneuse et des sols. L’emploi 
de fumier, pour fertiliser les terres, généralement préconisé, semble, au moins pour un 
temps, compromis du fait de l’absence de tradition pastorale dans le village. 
L’introduction de plantes amélioratrices pourrait être envisagée, comme par exemple 
Tephrosia vogelii, expérimentée dans des zones de savane au Cameroun (Boutrais, 1974). 
Cette espèce fait partie de la flore du bassin versant. D’autres espèces de légumineuses, 
présentes sur le bassin pourraient aussi être testées. 
Bien que probable, le recours à l’utilisation d’engrais devrait être raisonné. En 
particulier, des risques importants de lixiviation de l’azote et du potassium sont à prévoir 
dans les sols rouges ferrallitiques très filtrants de l’amont et les sols sableux de l’aval où 
s’ajoutent des risques de pollution de la nappe. A terme, l’acidification des sols est à 
craindre. 
n Le salissement par les adventices 
Cause majeure d’abandon des parcelles, la prolifération des adventices devra être 
contrôlée. Pour les concurrencer, des plantes de couverture peuvent être introduites. En 
général ce sont des légumineuses qui sont utilisées non seulement pour leur capacité à 
lutter contre les mauvaises herbes, telles que Imperata cylindrica et Pennisetum spp., 
mais aussi pour leur capacité à lutter contre l’érosion et pour leurs aptitudes à fertiliser 
le sol. Un programme démarre actuellement, à Booro-Borotou, sur ce thème, avec 
~>I.DES.SA de Bouaké. Le recours raisonné à des herbicides peut également être 
envisagé. Il devra s’appuyer alors sur les relations entre, d’une part les dynamiques des 
po 
dé F 
ulations herbacées mises en évidence sur les champs, et d’autre part, les modes de 
richements et les types de sol (Mitja, 1990). 
n La dégradation physique des sols 
Très rapidement après la mise en culture, l’instabilité structurale augmente, 
entraînant la formation de croûtes superficielles, des pertes en eau et en terre. Certaines 
techniques efficaces de conservation ont déjà été testées (Roose, 1980) : billons 
isohypses, bandes d’arrêt entre les parcelles,... D’autres pourraient l’être comme la 
culture associée déjà pratiquée à Booro-Borotou, avec semis de maïs et plantation de 
manioc dans les champs de riz. 
Enfin les techniques d’agroforesterie, qui préconisent l’introduction d’arbres à usages 
divers dans les champs, visent à prévenir l’érosion tout en fournissant des ressources 
nouvelles. Cette technique culturale n’est pas vraiment une innovation dans le sens où 
quelques cultivateurs possèdent dans leurs champs des manguiers et des papayers. Des 
ligneux tels que le néré (Parkia biglobosa) dont on utilise les fruits et le Daniellia oliveti 
qui est une légumineuse, sont conservés vivants lors du défrichement. De la même façon 
d’autres arbres utiles pour leur bois d’oeuvre, ou même des arbres fourragers, dans le 
cas de l’introduction de l’élevage, pourraient aussi être plantés ou conservés dans les 
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champs. Des arbres, sélectionnés, adaptés au milieu, plantés en haies suivant des 
courbes isohypses pourraient, en favorisant la formation progressive d’un talus, limiter 
l’érosion tout en augmentant la productivité du milieu. 
n La nécessité d’une exploitation plus complète de la toposéquence 
A supposer qu’une part plus vaste de l’espace doive être mise en valeur (fig3), il y 
aurait lieu de tenir compte des principales contraintes édaphiques déjà signalées (Boa, 
1990) : 
Les sols rouges ferrallitiques gravillonnaires, à propriétés physiques et à statut 
organique convenables, devraient être préférentiellement choisis pour installer un 
système de cultures permanentes. Au reste, ce sont ces sols qui sont 
préférentiellement défrichés par les sociétés de développement dans le nord de la 
Côte $Ivoire. 
Les sols ocres ferrugineux, à très mauvaises propriétés physiques, devraient, à 
l’inverse, être laissés en exploitation sylvo-pastorale. Au nord-est de Booro-Borotou, 
à environ 200 km, s’étend le pays Sénoufo. La pénurie de terres arables constitue une 
réalité dans cette zone fortement peuplée. Les paysans qui pratiquent un type 
d’utilisation plus complet de l’espace évitent de défricher ce segment de la 
toposéquence (fig. 4), particulièrement sensible à l’érosion. 
Les sols sableux hydromorphes de bas de versant offrent, une fois défrichés, de 
médiocres possibilités de régénération de la végétation (Mitja, 1990). Ce n’est qu’en 
dernier ressort qu’ils pourraient être utilisés, comme en pays Sénoufo, (fig. 4) en riz, 
voire en igname en dépit des contraintes, légèrement plus en amont. Il est clair que 
les itinéraires techniques et les prati ues 
conditions particulières de milieu ? 
culturales devraient alors s’adapter à ces 
maîtrise de l’irrigation pour le riz,...). 
confection de hautes buttes pour l’igname, 
D’autres points mériteraient d’être évoqués comme l’introduction de la culture 
attelée. Contrairement à d’autres villages (Peltre-Wurtz et Steck, 1979), celle-ci, on l’a 
vu, s’est soldée par un échec à Booro-Borotou où les paysans n’ont aucune tradition 
pastorale. Telle qu’elle a été testée, la motorisation n’a pas non plus été un succès. 
Toutefois, mieux raisonnée, une motorisation, probablement plus légère, n’est pas à 
exclure a priori. 
CONCLUSION 
Telle qu’elle est pratiquée actuellement, la culture itinérante sur brûlis s’avère peu 
prédatrice pour le milieu. Le respect d’une longne période de jachère, liée à une faible 
densité de population, permet la régénération du milieu. 
Dans l’hypothèse d’un passage à un système de culture pérenne, certaines contraintes 
devraient être levées comme le salissement par les adventices et la dégradation des sols 
(chimique, biologique et physique). En outre, le mode d’exploitation des sols devra tenir 
compte des comportements mécaniques et hydrodynamiques contrastés le long de la 
toposéquence. L’ensemble des travaux menés par l’équipe HYPERBAV tendent 
notamment à montrer que la mi-versant devrait être maintenu sous couvert arboré. 
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Figure 4. Schéma d’une toposéquence n pays Sénoufo : Waraniéné (d’après Roose, 1979). 
Peu abordés lors de ces études, les aspects socio-économiques devront bien sûr être 
pris en compte pour élaborer d’éventuelles nouvelles stratégies. Celles-ci devront aussi 
se fonder sur les connaissances du milieu acquises au cours de ce programme. 
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INTRODUCTION 
L’application de modèles mathématiques aux observations et aux expérimentations 
hydrologiques sur de petits bassins versants est le complément logique et nécessaire à 
l’interprétation de leur fonctionnement. 
On a pris l’habitude de classer les modèles dans des catégories qui, bien que ce 
classement ne soit pas toujours exclusif, permettent de mieux décrire l’opération 
réalisée. On dit qu’un modèle est : 
- déterministe (par opposition à stochastique), lorsque les variables employées ne sont 
pas aléatoires et résultent soit de l’observation, soit de grandeurs reconstituées. 
- conceptuel (par opposition à empiripe), si les algorithmes qui constituent le modèle 
s’essayent à représenter de façon plus ou moins précises les phénomènes physiques 
que l’on cherche à décrire. 
- global, si la modélisation concerne l’entité géographique complète étudiée, sans 
modulation selon les particularités locales. 
- distribué, par opposition à global, si le modèle résulte de la composition de fonctions 
ponctuelles ou locales pour l’obtention d’un résultat concernant l’entité géographique 
totale. 
Dans l’application à Booro-Borotou, nous avons cherché à mettre en oeuvre 
différents modèles hydrologiques qui appartiennent ous à la catégorie des modèles 
conceptuels déterministes. Cela entraîne l’utilisation d’une stratégie dont le schéma 
général est obligatoire (O’Donnel, 1986) : 
a) Les données d’entrée sont constituées par une série chronologique de précipitations 
correspondant à un pas de temps fixe qui peut varier entre quelques minutes et le 
mois. 
b) Le modèle donne en sortie une série chronologique de débits avec le même pas de 
temps. 
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c) Cette série est comparée à la série des débits observés our la série de précipitations 
choisie, selon des critères qui peuvent être très divers graphiques ou statistiques, en Q 
général). Si l’opération n’est pas jugée satisfaisante, on modifie les paramètres de 
réglage du modèle et on recommence. 
d) Si le résultat est accepté, on procède à la même opération avec une nouvelle série de 
précipitations et, pour que l’opération de modélisation soit considérée comme 
correcte, il est nécessaire que ce nouveau résultat soit acceptable au sens des critères 
choisis. 
Les opérations b) et c) constituent le calage du modèle, l’opération d), la validation. 
Le critère choisi dans notre étude est celui proposé par Nash (1969) qui est le plus 
communément employé : 
où : 
C = 1 - (L (Qo - QC)~) / (2 (Qo - mQo)2) 
Qo, débit observé à un pas de temps 
Qc, débit calculé au même pas de temps 
mQo, moyenne des débits observés de l’échantillon. 
Cinq modèles différents ont été employés jusqu’à présent sur les données de base de 
Booro-Borotou pour deux pas de temps différents : 
- au pas de tem 
P 
s journalier : 
l trois modè es globaux : CREC à 5 paramètres, MODGLO et MODIBI ; 
o un modèle distribué : MODCOU. 
- au pas de temps de 30 minutes : 
l le modèle à approche géomorphologique TOPMODEL. 
MODELISATION AU PAS DE TEMPS JOURNALIER 
Nous proposons une description rapide des modèles utilisés au pas de temps 
journaliers ; le lecteur soucieux de plus de détails pourra se reporter aux publications 
décrivant ces modèles ou à la présentation un peu plus complète de leur application à 
Booro-Borotou proposée par Chevallier (1988). 
Trois modèles globaux 
Ces trois modèles conçus par des auteurs différents ont été récemment reformulés 
sous une forme standardisée (Servat, 1986 ; Dezetter, 1986 ; Ibiza, 1988). 
Deux d’entre eux (CREC et MODGLO) font appel à des techniques d’optimisation. Il 
existe diverses méthodes qui ont pour objet de trouver les paramètres de fonctions non 
linéaires qui donnent la meilleure adéquation entre valeurs calculées et observées, 
adéquation chiffrée par le calcul d’un critère. La méthode employée dans notre étude est 
celle de Rosenbrock (1960). 
CREC à 5 paramètres 
Ce modèle mis au point dans les années 70 (Cormary et Guilbot, 1971) a été l’objet 
d’un assez grand nombre de versions. Celle utilisée dans notre étude est celle dite 4 cinq 
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paramètres (Combes, 1985). Ce modèle sépare, comme la plupart des modèles de ce 
type, la transformation pluie-débit en deux phases décrites chacune comme une fonction 
propre : 
- la production, qui prend en compte l’humidité du sol et fournit d’une part 
l’évapotranspiratron et d’autre part la fraction de l’eau devant participer à 
l’écoulement ; 
- le transfert, qui décompose cette fraction en écoulement rapide et en écoulement lent. 
Les cinq paramètres du modèle correspondent à des réglages de fonctions liées à une 
représentation sous la forme de trois réservoirs qui communiquent entre eux. Un seul de 
ces paramètres peut être assimilable à une grandeur physique (la réserve maximale du 
sol) mesurable sur le terrain. Le détermination se fait par une méthode automatique 
d’optimisation. 
MODGLO 
C’est également un modèle relativement ancien développé à ~'ORSTOM par Girard 
dans les armées 70. Comme dans le modèle CREC 5, production et transfert sont 
nettement dissociés. Mais contrairement à CREC 5, MODGLO se veut plus près des 
observations de base et la plupart de ses paramètres correspondent à des notions 
physiques. La séparation des écoulements correspond mieux aux notions habituelles de 
l’hydrologie de bassins versants représentatifs et les différents termes du bilan hydriques 
sont nettement identifiés. 
Ce modèle comporte 20 paramètres ; mais ils n’ont pas tous la même importance et 
ne sont pas toujours indépendants les uns des autres. Certains de ces paramètres 
peuvent être l’objet d’une optimisation automatique. 
MODIBI 
C’est un modèle développé plus récemment par Ibiza (1983). La fonction de 
production, relativement complexe, représente l’équation du bilan hydrique à travers un 
premier système à réservoirs. Le transfert consiste en un retard à l’écoulement introduit à 
travers un deuxième système de réservoirs. Les deux principales originalité consistent 
en : 
- la prise en compte explicite du fonctionnement des nappes souterraines dont le 
niveau peut influencer l’aptitude à l’infiltration ; 
- l’interdépendance étroite dans la fonction de production entre l’évapotranspiration, 
le couvert végétal, l’horizon racinaire et l’aptitude à la percolation (et donc à 
l’alimentation de la zone saturée). 
16 paramètres permettent le réglage du modèle. Mais parmi eux, certains sont 
considérés comme secondaires et pouvant être fixés a priori. On admet que le calage 
réel ne se fait que sur cinq paramètres ensibles. 
Un modèle distribué : MODCOU 
Le modèle couplé, MODCOU, (Ledoux, 1980 ; Girard et aZ., 1981) est un modèle 
hydrologique pluie-débit distribué résultant d’une collaboration entre ~'ORSTOM et 
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Figure 1. Simulation des débits moyens journaliers. 
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l’Ecole des Mines de Paris. Il a fait l’objet de nombreuse applications dans des régions 
diverses. 
Le principe 
Le modèle couplé a été réalisé avec le souci d’une représentation aussi 
phénoménologique que possible d’un système hydrologique. L’espace du système étudié 
est divisé en deux ensembles : le domaine de surface et le domaine souterrain entre 
lesquels tous les échanges sont possibles. Spatialement chacun de ces domaines est 
représenté par une couche (éventuellement plusieurs pour le souterrain), elle-même 
découpée en mailles carrées élémentaires régulières dont la taille est fonction de 
l’échelle du système, de la connaissance du milieu étudié et de la variabilité des 
paramètres actifs dans le fonctionnement hydrologique local. 
On superpose sur ce maillage d’une part les zones météo, d’apports pluviométriques 
et d’aptitude à l’évapotranspiration, et d’autre part les zones de production de 
comportement hydrodynamique local homogène. 
L’organisation générale 
Le modèle nécessite des moyens de calcul relativement puissants. Il est divisé en cinq 
étapes qui s’effectuent séquentiellement : 
- Z’étape GEOCOU se charge de la définition des caractéristiques géométriques et 
physiographiques du domaine étudié. 
- Z’étape MODSUR réalise la modélisation des phénomènes superficiels et assure les 
fonctions d’entrée, de production et de transfert de surface. 
- Z’étape NONSAT assure le transfert de l’infiltration calculée par MODSUR à travers la 
zone non saturée pour l’alimentation de la nappe. 
- Z’étape MODCOU simule finalement le devenir de l’eau disponible, simultanément à 
travers le domaine de surface et le domaine souterrain, en tenant compte des 
interactions respectives. 
- l’étape COMPAR permet à la fin des étapes MODSUR et MODCOU de confronter 
graphiquement les résultats du calcul avec les données d’observatron. 
Rbultats 
Les quatre modèles ont été employés sur les données de Booro-Borotou avec la 
même approche : 
- calage sur la période du ler avril 1984 au 31 mars 1987 ; 
- validation sur la période du ler avril 1987 au 31 mars 1988. 
Ce sont les données de pluies journalières à l’ensemble des postes pluviométriques, 
ainsi que les valeurs mensuelles de l’évapotranspiration à la station climatologique, qui 
ont constitué dans tous les cas les données d’entrée du modèle. Les résultats obtenus ont 
été confrontés aux débits moyens journaliers calculés à partir des valeurs instantanées. 
Par cormnodité, on s’intéresse dans la présentation des résultats plus 
particulièrement à la saison des pluies suceptible de présenter des variations notables de 
débit. On trouvera donc sur les figures 1 et 2 la représentation graphique des débits 
observés et calculés pour les quatre modèles et les quatre années d’observation (trois de 
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Figure 2. Simulation des débits moyens journaliers. 
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calage, une de validation) sur la période allant du ler juillet au 15 novembre de chaque 
année. 
Le critère de Nash, exprimé en %, a été calculé sur ces mêmes périodes pour chacun 
des modèles (tableau n”1). 
Tableau n’l. Valeurs du critère de Nash en %. 
année CREC 5 MODGLO MODIBI MODCOU 
1984 33,5 56,6 -185,2 72,6 
1985 -15,3 -4,5 35,2 -10,9 
1986 44,6 -go,2 60,7 39,9 
1987 48,5 81,3 37,5 63,8 
l médiane 39,l 26,l 36,4 51,9 l 
Sur le même principe, le tableau ri2 donne les valeurs du critère de Nash après avoir 
effectué un très léger lissage sur les débits à travers une moyenne mobile sur 3 jours. 
Tableau n02. Valeurs du critère de Nash en % après lissage des débits. 
année CREC 5 MODGLO MODIBI MODCOU 
1984 27,5 46,0 -63,5 72,5 
1985 7,5 61,8 68,6 42,0 
1986 47,5 -38,3 72,6 38,3 
1987 63,2 91,6 69,6 80,2 
médiane 37,5 53,9 69,l 57,3 
Si on s’en tient strictement à ces tableaux et que l’on prend en compte d’éventuels 
petits écarts liés à des problèmes de date ou d’horaire (gormnés par le lissage), 
globalement le meilleur résultat est obtenu avec le modèle MODIBI, le plus mauvais avec 
CREC 5. Les valeurs médianes du critère restent toutefois dans tous les cas assez 
médiocres. MODCOU donne d’excellents résultats en armées normales, mais reste 
décevant en année excédentaire (1985) ou déficitaire (1986). MODIBI donne de bons 
résultats d’ensemble, sauf la première année, sans doute à cause de difficulté de calage 
des valeurs initiales. On notera enfin que, généralement, le résultat de la validation est 
bon, et même, dans trois cas sur quatre, meilleur que les résultats obtenus en calage. 
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Figure 3. Calage de TOPMODEL en début de saison des pluies avec contrainte de tarissement. 
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Figure 4. Calage de TOPMODEL en fin de saison des pluies avec contrainte de tarissement. 
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Un fait remarquable est â signaler à l’occasion de l’examen des paramètres des 
quatre modèles : les paramètres décrivant le volume du réservoir sol ont 
systématiquement des valeurs très élevées (l’ordre de grandeur est de 800 mm, alors que 
l’on considère génér,alement qu’il se situe autour de 200/300 mm). Ce résultat peut-être 
mis en relation avec les chiffres de variation de stock hydrique du sol, mesurés sur les 
tubes neutroniques, dont l’amplitude dépasse 500 mm. 
On aurait pu penser que MODCOU était susceptible de donner des résultats 
nettement meilleurs que les modèles globaux. En réalité le modèle s’adapte mal aux 
conditions complexes de fonctionnement de Booro-Borotou et simule difficilement les 
transferts souterrains, n’étant pas conçu pour suivre à une échelle aussi fine des 
mécanismes de l’écoulement variables dans l’espace et le temps. De plus, les 
informations de terrain sur le domaine souterrain de Booro-Borotou sont relativement 
pauvres et conduisent à certaines hypothèses de calage qui nécessiteraient beaucoup 
plus de soin. 
MODELISATION AU PAS DE TEMPS DE 30 MINUTES : TOPMODEL 
Insatisfaits par les résultats obtenus par ces modèles, nous avons cherché à reprendre 
cette modélisation avec un modèle faisant mieux intervenir les processus identifiés de 
l’écoulement à Booro-Borotou et en particulier la notion d’écoulement sur surface 
saturée, directement associée au modelé du terrain. Un modèle topographique, 
TOPMODEL, a été développé récemment par une équipe anglaise autour de Beven et de 
Kirkby (1979, 1984). Dans le cadre d’une collaboration entre ~'ORSTOM et l’Université 
de Lancaster, nous avons tenté d’appliquer ce modèle à un petit pas de temps (30 
minutes) aux données de base de Booro-Borotou. 
Principede TOPMODEL 
Le lecteur recherchant une présentation complète de TOPMODEL pourra se référer à 
de nombreuses descriptions, en particulier celle de Beven et aZ. (1984) ou celle, très 
récente présentant les dernières mises à jour, de Quinn et aZ. (1989). Nous n’en donnons 
ici que les principales idées. 
TOPMODEL emploie un Modèle Numérique de Terrain (MNT) pour calculer un indice 
topographique utilisé pour prévoir la dynamique de l’extension dans l’espace des aires 
contributives variables. Fondamentalement ce modèle constitue une passerelle entre la 
géomorphologie et l’hydrologie. On admet en effet que les principales composantes du 
relief sont liées à l’altération, à l’érosion et aux processus associés de transport en 
solution et de sédimentation, et sont contrôlées par le cycle de l’eau. La morphologie du 
bassin versant reflète le régime hydrologique (ou son évolution) qui a caractérisé le 
milieu pendant de très longues périodes. 
Dans TOPMODEL l’hétérogénéité de la topographie du bassin est présentée sous la 
forme d’une fonction de distribution d’un indice topographique calculé 
automatiquement pour chaque point 
Beven et Kirkby (1979), s’écrit : 
du bassin à partir du MNT. Cet indice, proposé par 
où : 
h(a/Tgtan b) 
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a, surface drainée au point de calcul 
If 
ar unité de longueur de courbe de niveau ; 
TO, transmissivité à saturation en sur ace 
tan b, angle local de la pente. 
Une subdivision en bassins versants élémentaires est réalisée, dont la production est 
ensuite composée et transférée à l’exutoire principal. 
Les différentes étapes de la modélisation consistent en : 
a) Remplissage par les précipitations d’un réservoir d’interception dans lequel la reprise 
de l’évapotranspiration potentielle est autorisée ;
b) Alimentation d’un réservoir de proche surface (zone racinaire) de volume maximal 
SRMAX, où l’on autorise également une certaine évaporation ; ce réservoir se 
vidange dans un réservoir profond susceptible de se saturer ; on admet que, dans ce 
réservoir, la conductivité décroît exponentiellement avec un coefficient m. 
c) Production d’écoulement de surface (aire contributive variable) si le réservoir 




Production d’écoulement de base (interne retardé) selon une loi exponentielle. 
e Transfert de l’écoulement de surface sur le bassin élémentaire. 
f) Convolution et transfert des écoulements de chaque bassin élémentaire. 
Les trois principaux paramètres de TOPMODEL (m, TO, SRMAX) sont optimisés à 
l’aide d’une méthode de Rosenbrock (identique à celle employée pour CREC 5 et 
MODGLO). 
Application a Booro-Borotou 
TOPMODEL a été appliqué à Booro-Borotou sous une première forme simple : 
-utilisant le MNT construit selon les principes exposés précédemment par Depraetere 
(1990) ; la maille élémentaire a cependant été ramenée à 12,5 m, ce qui permet de la 
confronter de façon simple au repérage général du bassin versant réalisé sur un 
carroyage de 100 m de côté ; 
- subdivisant le bassin en deux sous-bassins élementaires correspondant à la sation 
amont et à la station principale ; 
- sur un pas de temps élémentaire de 30 minutes appliqués aux observations de la 
période du ler avril 1985 au 31 mars 1986 (correspondant à l’année hydrologique 
humide observée) ; les précipitations ont été calculées à partir des observations aux 
deux pluviographes du bassin. 
Cette application est actuellement en cours. Nous en présentons ici les premiers 
résultats. 
Calage libre s 
Un premier calage est réalisé, sans contrainte particulière sur les paramètres, 
donnant un résultat voisin de 50 % pour le critère de Nash. La valeur obtenue pour le 
paramètre m est élevée et donne une réponse très faible pour les écoulements de 
surface. La zone saturée pour les événements les plus important atteint 40 % de la 
superficie totale du bassin. L’analyse plus détaillée montre que ces résultats ne 
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correspondent pas aux processus identifiés de l’écoulement sur le bassin et que la valeur 
du paramètre m doit être réduite. 
Calage avec contrainte de tarissement 
Le paramètre m est directement lié aux lois de tarissement du bassin. Il est donc 
possible de le calculer directement à partir des courbes de Chevallier (1988). La faible 
valeur déduite de m sugère une réponse de surface active et rapide lors d’une averse, 
ainsi que des variations rapides des stocks dans la zone racinaire (liées également à 
l’intense évapotranspiration). Le résultat obtenu en fixant la valeur de m et en 
optimisant les autres paramètres est présenté sur les figures 3 et 4. Il apparaît 
évidemment un sérieux problème de bilan. La forme des hydrogrammes est 
parfaitement reconstituée et en réduisant le volume des précipitations de 60 à 80 %, on 
obtiendrait un résultat acceptable. Le faible stockage dans la zone racinaire engendré 
par ce calage conduit à un large excédent dans le bilan simulé. 
Calage avec stockage 
En autorisant un stockage plus profond (augmentation notable du réservoir 
racinaire) on obtient les résultats des figures 5 et 6, qui, s’ils respectent mieux les bilans, 
ne reproduisent plus correctement les formes des tarissements et des écoulements de 
base. 
Commentaires 
Ces premiers résultats obtenus avec l’application simple de TOPMODEL au bassin de 
BooroTBorotou, démontre une fois de plus que la complexité du milieu ne s’adapte pas 
aussi hmpldement qu’on l’aurait souhaité à la conceptualisation standard proposée par 
le modèle. Les comportement hydrologiques très différents de la zone amont, 
caractérisée par une forte infiltration, et de la zone aval aux processus aussi variés que 
complexes, sont difficiles à modéliser. Il est probable que l’indice topographique, dans 
sa forme actuelle, est établi sur des hypothèses trop éloignées de la réalité de Booro- 
Borotou. 
Mais cette approche n’est pas terminée au moment où nous la présentons ici et des 
développements ont envisagés pour résoudre les difficultés soulevées. Il faut cependant 
retenir de cette première tentative que les concepts simples de fonctionnement qui ont 
conduit à un modèle couronné de succès en climat tempéré humide doivent être 
considérés avec plus de précautions dans leur mise en oeuvre dans notre milieu de 
savane humide. 
DISCUSSION ET PERSPECTIVES 
Les difficultés rencontrées dans la modélisation des écoulements ur le bassin versant 
de Booro-Borotou, illustrées rapidement par la présentation que nous en avons faite, 
ont eu pour conséquences immédiates :
- d’abord, un constat d’échec en regard des objectifs que nous nous étions fixés 
initialement ; 
- ensuite, des questions, sur les raisons de cet échec ; 
- enfin des idées et peut-être de nouvelles perspectives pour aborder la modélisation. 
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Figure 5. Calage de TOPMODEL avec stockage, en début de saison des pluies . 
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Un constat d’échec 
Un des objectifs principaux du Programme Hyperbav au départ était d’utiliser la 
grande quantité d’informations collectées sur tous les facteurs intervenants sur le bilan 
hydrique pour, dans un premier temps, construire une modélisation de bonne qualité de 
la relation pluie-débit et, dans un deuxième temps, l’étendre à une zone plus large (le 
bassin versant de la Séné), voire même à un autre site dont Booro-Borotou aurait été 
représentatif. Dans notre esprit cette opération devait être simple, à l’image du travail 
que nous avions réalisé auparavant sur les bassins versants sahéliens de la Mare d’Oursi 
et de Gagara (Chevallier et al, 1985 ; Albergel et al., 1987). 
La première des constations que l’on doit faire sur le travail de modélisation réalisé à 
Booro Borotou, c’est que ça n’est pas simple. Si on excepte CREC 5, avec lequel la marge 
de manoeuvre est particulièrement réduite (et la qualité des résultats également), nous 
avons rencontré dans tous les cas des difficultés. 
Sans doute, avec de meilleures données sur le domaine souterrain, nous aurions pu 
réaliser une modélisation plus fine et plus satisfaisante avec le Modèle Couplé. Mais à 
quel prix ? et dans quel but ? Il est peu probable que nous aurions réussi à appliquer les 
résultats ailleurs, où les informations n’auraient pu être que plus sommaires. 
Des questions 
On pourra nous objecter que nous n’avons pas choisi les bons outils. C’est possible, et 
c’est ce que nous pensions avant la mise en oeuvre de TOPMODEL, dont nous avions 
tendance à attendre des miracles. Les difficultés rencontrées pour la mise en oeuvre de 
ce modèle, dont la fiabilité en régions humides avait rarement été mise en défaut 
jusqu’à présent (à notre connaissance), montrent que le problème n’est pas là. 
Le problème se trouve dans le choix de la zone d’étude et de l’échelle d’approche. 
La zone d’étude 
Dans un commentaire récent de l’étude de Booro-Borotou, Rodier (1989) écrit : les 
bassins versants perméables en zone tropicale humide correspondent à un des domaines les 
plus mal connus des petits bassins tout simplement parce que les phénomènes d’infiltration 
y jouent un rôle très impotiant et il s’agit de IYnfîltration dans la totalité de ses aspects. 11 
n’est plus nécessaire à la fin de ces Journées de revenir sur la complexité des processus 
rencontrés à Booro-Borotou, complexité dans l’espace et dans le temps que les outils 
actuels, même sophistiqués, de modélisation n’approchent que fort imparfaitement. 
L’échelle d’approche 
L’échelle du petit bassin versant est sans doute l’une des plus difficile à étudier à 
travers la modélisation. En effet, elle prend en compte d’une part une production 
complexe et d’autre part un transfert délicat dans un réseau hydrographique difficile à 
cerner (depuis la protogriffe, où l’on assiste au début de la concentration de 
l’écoulement, au cours d’eau proprement dit). A des échelles plus grandes ou plus 
petites, l’un *ou l’autre de ces aspects de production et de transfert, pratiquement 
toujours drstmgués dans les modèles hydrologiques, prend une part prépondérante sur 
l’autre, particulièrement dans le cas des écoulements internes. 
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Figure 6. Calage de TOPMODEL avec stockage, en fin de saison des pluies . 
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De nouvelles perspectives 
En réalité, sur ces petits bassins versants perméables de zone tropicale humide, pour 
reprendre l’appellation de Rodier, il n’y a pas de séparation géographique entre les 
zones de production et les zones de transfert ; et on peut même admettre que cette 
séparation correspond d’autant moins à une réalite physique que l’échelle d’étude est 
fine et que le pas de temps de la modélisation est petit. A l’issue des travaux de terrain, 
les mécanismes de l’écoulement sont souvent connus, ou du moins identifiés. Cette 
forme de connaissance devrait pouvoir être utilisée dans les modèles au même titre que 
les données numériques. 
Dans cet esprit, une modélisation d’un nouveau type peut apporter des réponses à 
deux types de besoins : la validation des hypothèses de fonctionnement, la prévision de 
l’effet d’une modification du milieu. Une proposition de programme a été soumise dans 
ce sens et devrait débuter à Montpellier dans les prochains mois. 
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CONCLUSIONS 
UN PROGRAMME MULTIDISCIPLINAIRE 
Des règles communes 
Si, au terme de cet ouvrage, il convient de souligner un certain nombre de 
conclusions majeures de cette étude, il nous semble utile, au préalable, d’évoquer les 
conditions de fonctionnement de l’équipe HYPERBAV. 
En septembre 1980, déjà, s’était tenue à Montpellier une réunion sur les conditions 
de mise en oeuvre des programmes multidisciplinaires. L'ORSTOM avait acquis alors 
l’expérience des études menées en Côte d’ivoire : à Waraniéné, à Sakassou, et à Taï ; au 
Burkina, à la mare d’Oursi, et en Guyane ("ECEREX"). Quel enseignement tirer, dans ce 
domaine, du programme HYPERBAV ? 
Bien que toute règle demande à être nuancée, observons d’emblée que celle des trois 
unités a, peu ou prou, été cette fois-ci respectée :
L’unit~ de temps : dans l’ensemble, les différentes phases de la recherche : la 
conception des études, leur réalisation sur le terrain, le dépouillement des données, 
la prise de recul à leur égard et la rédaction des résultats ont été simultanées pour les 
différents acteurs. Dans le détail, des décalages e sont introduits non seulement du 
fait des affectations, mais aussi de la différence de rythme propre à chaque discipline. 
Cette concomitante, pour bénéfique qu’elle fût, ne doit pas, semble-t-n, être érigée 
en règle intangible : l’observation doit précéder les mesures, l’étude des organisations 
celle de leur fonctionnement. Il reste que pour favoriser les synergies, des périodes 
communes tant sur le site d’étude qu’au laboratoire s’avèrent indispensables ; un 
travail multidisciplinaire ne saurait ne résumer à la succession d’intervenants ur un 
même terrain. 
L’unité de lieu : hormis la prospection géologique et les mesures <hydre- 
pluviométriques sur la Séné, l’ensemble des travaux se sont inscrits dans les 136 ha 
du bassin versant. Certes, une règle moins stricte aurait permis de mieux préciser la 
place de ce bassin au sein du terroir, d’établir de meilleures comparaisons avec 
d’autres systèmes de culture et de faciliter la transposition de l’ensemble des 
résultats. Une petite équipe comme la nôtre pouvait-elle prendre pour autant le 
risque de disperser ses efforts ? Un terrain commun n’a jamais cependant, constitué à 
lui seul un gage de réussite à un programme multidisciplinaire. 
L’unité d’action : à n’en point douter, il s’agit là d’une condition sine qua non que l’on 
peut résumer en trois points : 
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l Cohérence de la recherche : de disciplines diverses, tous les participants ont orienté 
leurs travaux dans le but de mieux comprendre le fonctionnement 
hydrodynamique du petit bassin versant. 
* Constance des intervenants :
programme de bout en bout. 
ce sont les même personnes qui ont mene le 
o Cohésion des acteurs : seuls ceux qui s’entendent parviennent à s’écouter. 
Par ailleurs, nous nous étions assignés deux objectifs en apparence antinomiques : 
Le respect des échéances. Gérer la recherche, c’est non seulement lancer des 
programmes mais aussi prévoir leur fin, ne serait-ce que pour la planification des 
affectations et des budgets. C’est aussi s’assurer que les résultats se trouvent 
rapidement valorisés. A chaque étape, il importe de se fixer des échéances... et de s’y 
conformer. 
L’assurance d’un suivi. Il nous semblait regrettable que les connaissances acquises sur 
le bassin versant ne servent pas de bases a d’autres opérations de recherche. Booro- 
Borotou va devenir ainsi un point d’essai du programme de recherche de l’Institut 
des Savanes de Bouaké sur la maîtrise de l’enherbement. Le volet relatif à la gestion 
des sols sera pris en charge par une équipe financée par le Programme des Nations 
Unies pour le Développement. Dans un autre registre, signalons également les cinq 
thèses qui font appel totalement ou partiellement à des données ou des échantillons 
du programme HYPERBAV. Ces thèses, déjà soutenues ou en cours de rédaction, 
élargissent I’équipe initiale : 
0 en pédologie : Dosso (France 
d’ivoire, Paris) ; 
1, Park?), Feller (France, Strasbourg), Pango (Côte 
l en hydrologie : Quinn (Grande Bretagne, Lancaster); 
e en télédétection : Ming (Chine, Marseille). 
Des lacunes et des diffkultés 
Dès le début du programme, l’équipe, constituée sur place, a exprimé le désir de se 
renforcer dans les domaines de la géophysique, de la géochimie, de la bioclimatologie, 
de la phytoécologie et de l’agronomie. A l’exception de la phytoécologie, ces lacunes 
n’ont pas pu être comblées, d’où la persistance d’un certain nombre d’interrogations 
dans ces domaines. 
Rapidement apparues sur le terrain comme des nécessités, l’augmentation du 
nombre de piézomètres pour mieux délimiter le domaine hydrologique souterrain, et la 
mise en oeuvre de mesures géophysiques pour mieux caractériser le socle n’ont pas, 
faute de moyens, pu etre réalisées. 
. . . des difficultés banales en somme, que l’on peut néanmoins regretter au terme de 
ce programme. 
1 Pays d’origine 
2 Lieu de soutenance 
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UNE REGION CHARNIERE 
En nous lançant dans l’étude de ce petit bassin versant, nous ne soupçonnions pas sa 
grande complexité. D’abord apparue au travers de ses organisations, puis de ses 
fonctionnements, celle-ci découle, pour l’essentiel, de la zone même d’étude. Reliant la 
région ferrallitique et forestière au sud au domaine ferrugineux des savanes sèches au 
nord, elle correspond en quelque sorte à l’interpénétration des deux milieux. Les 
expériences acquises précédemment dans ces régions limitrophes nous ont aidés à 
démêler l’écheveau. 
Les organisations 
Les roches et les sols. 
A cette échelle d’étude, l’hétérogénéité du substrat géologique ne peut être déduite 
des cartes existantes. Les prospections ont révélé deux types de gneiss et des enclaves de 
pyroxéno-amphibolite. 
Sur le versant, plusieurs systèmes pédologiques ont été mis en évidence : cuirassé, de 
dégradation superficielle et hydromorphe. Sous l’effet d’une exportation latérale par 
l’eau du fer d’abord, puis de l’argile, les sols ferrallitiques de l’amont, rouges, argileux et 
structurés se transforment à la mi-versant en sols ferrugineux, ocres, argilo-sableux et 
massifs, enfin en sols hydromorphes, très sableux et particulaires à l’aval. Le système de 
dégradation superficielle évolue au profit du système hydromorphe qu’il alimente. 
L’affaissement opographique gui résulte du départ interne et latéral de matière - fer et 
argile - préside 2, la formation de thalwegs secondaires, orientés selon les axes 
d’ondulation du socle granito-gneissique. Roches, S~ES et relief se trouvent ainsi fortement 
interreliés. 
Une analogie a pu être montrée entre la distribution des sols le long des versants et 
la séquence latitudinale : les sols rouges ferrallitiques de haut de versant appartenant au 
domaine forestier, les sols ocres ferrugineux tropicaux au domaine des savanes sèches à 
la mi-versant. A l’aval, une certaine similitude a été relevée entre le sous-système 
éluvial-illuvial du système hydromorphe et les systèmes oustractifs-accumulatifs décrits 
naguère en zone sahélienne. 
Les états de surface 
A cette diversité des sols, s’ajoute une distribution de la végétation qui ne correspond 
aux conditions pédologiques qu’aux deux extrémités de la séquence : savane herbeuse 
basse sur les plateaux cuirassés, forêt-galerie dans le bas-fond. Ailleurs, le passé cultural 
et les différents stades de reconstitution du milieu, lors de la jachère, brouille les cartes. 
Sur un même versant, se retrouvent aussi bien des termites champignonistes 
(Macrotermes bellicosus) qu’humivores (Cubitennes) ou fourrageurs (Ttinervitermes) 
alors que ces trois groupes trophiques appartiennent d’ordinaire à des milieux 
climatiques différents. De même, l’état de dégradation de la surface du sol est très 
contrasté, allant de l’absence d’encroûtement superficiel comme sous la forêt tropicale 
humide, à des encroûtements saisonniers, voire ermanents comme au Sahel. Cet 
encroûtement superficiel favorise l’apparition de gri F fes et de ravines dont la localisation 
est étroitement contrôlée par la géologie et la pédologie. 
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Les fonctionnements hydriques 
Les fortes variations de la couverture pédologique le long du versant se traduisent en 
terme d’espace poral et de comportement pédo-hydrique. Notamment, la transformation 
des sols rouges ferrallitiques en sols ocres ferrugineux s’accompagne d’une diminution 
du volume macroporal consécutif à l’exportation d’argile (réduction de la distance inter- 
quartz). Plus à l’aval, lorsque le taux d’argile passe sous le seuil de 35%, une porosité 
interstitielle apparaît. Ainsr, le minimum du volume macroporal se situe à la nn-versant. 
Ces résultats de laboratoire se trouvent confirmés sur le terrain par les mesures de 
simulation de pluie à l’échelle du m2 : c’est à la mi-versant que l’infiltration passe par un 
minimum. Par ailleurs, une typologie des états de surface, très proche de celle utilisée 
dans la zone sahélienne, permet de modéliser le ruissellement mesuré sous simulation 
de pluie. 
Comme l’ont montré les données acquises à l’aide de mini-pièfes à ruissellement, il 
est aisé d’étendre les résultats acquis sur des parcelles d’un m jusqu’à l’échelle du 
champ cultivé dès lors que l’état de surface et le sol restent homogènes. Un tel transfert 
d’échelle peut être qualifié de “sahélien” par analogie avec le modèle développé dans les 
zones sèches. Cette opération devient plus délicate lorsqu’en milieu naturel s’ajoute une 
hétérogénéité du microrelief. Elle devient impossible à l’échelle du versant, du fait de la 
complexité croissante des sols et des états de surface. 
L’étude du fonctionnement hydrique du bas de versant entreprise à l’aide de 
piézomètres et de mesures tensio-neutroniques démontre que c’est le ruissellement 
produit sur le versant qui alimente la partie éluviale du systeme hydromorphe. Le 
développement vers l’amont du système hydromorphe, sensible lors des années à 
pluviométrie excédentaire, se trouve ainsi sous le contrôle du système de dégradation 
superficielle. La partie éluviale constitue le réservoir en eau de la nappe à recharge et 
vidange rapide. L’extension de ce réservoir est limitée à l’aval de la rupture de pente de 
mi-versant. En somme, le fonctionnement hydrodynamique st à la fors la conséquence 
et le moteur du développement des systèmes pédologiques décrits précédemment. 
A l’échelle du bassin, le bilan hydrologique fait apparaître une faible part de 
l’écoulement (7,7% des précipitations annuelles). Deux types de crues ont néanmoins 
été identifiées : à écoulement rapide et à écoulement lent. Il reste que la modéZisation 
hydrologique a butté sur de nombreuses difficultés ayant trait aux fluctuations de la 
nappe, sensibles, non seulement à l’échelle saisonnière : pendant une courte période, la 
pluviométrie devient excédentaire par rapport à la reprise évapotranspiratoire, et peut 
donner naissance à des écoulements ur surface saturée ou des écoulement de retour, 
mais aussi à l’échelle de Z’événement pluvieux où l’on assiste à des variations rapides du 
niveaux piézométriques de base susceptibles de provoquer des crues de nappe. 
L’anthropisation et la dynamique du milieu 
Outre la complexité des différentes composantes du milieu, de leurs interactions et 
de leurs fonctionnements, apparaissent des dynamiques évolutives qui doivent être 
prises en compte pour une meilleure gestion de l’espace. 
Telle qu’elle est pratiquée sur le bassin, la culture itinérante sur brûlis n’entraîne 
qu’une dégradation limitée et temporaire des sols. Certes, pendant les 5 à 10 années de 
culture, des croûtes se forment à la surface des parcelles, ce qui favorise le 
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ruissellement, l’érosion en na pe, voire le rajeunissement de ravines d’origine 
pédologique. Mais, en dépit des eux de brousse annuels, la jachère non pâturée assure, F 
en trois étapes, une reconstitution du milieu, comme en témoignent différents 
marqueurs écologiques. Au cours des dix premières années de jachère, la stabilité de la 
structure et la perméabilité des sols augmentent et retrouvent leur niveau antérieur à la 
mise en culture. Parallèlement, les ligneux et des herbacées comme Andropogon gayanus 
recolonisent le terrain tandis que les Ttinervitemzes, termites fourrageurs et agents 
d’encroûtement superficiel, cèdent peu à peu la place aux Cubitermes, termites 
humivores. Le deuxième et dernier stade de reconstitution est atteint après une 
quarantaine d’années : les termites Macrotennes s’installent à nouveau tandis que 
disparaît Imperata cylindrica, en grande partie responsable du salissement des champs. 
Outre la jachère et l’absence de pâturage, d’autres facteurs méritent d’être mentionnés 
comme participant à ce quasi-équilibre agro-écologique : le défrichement et le travail du 
sol restent manuels. De plus, la faible pression démographique (moins de 10 
habitants/kmz) permet aux paysans de ne mettre en culture que les sols de haut de 
versant qui offrent les contraintes minimales, délaissant ainsi les sols fragiles de la mi- 
versant et ceux souvent engorgés des bas de pente. Combien de temps un tel système 
pourra-t-il se maintenir ? S’il est difficile de préjuger de l’évolution des systèmes de 
culture et de production, au reste peu abordés lors de ce programme, de multiples 
exemples en savane humide enseignent que le passage d’une agriculture itinérante sur 
brûlis à un système sédentaire produit de nouvelles contraintes comme le salissement 
des champs par les adventices, la baisse de fertilité chimique, l’acidification des sols et 
l’encroûtement superficiel, avec comme corollaire une augmentation sensible du 
ruissellement et de l’érosion. 
A travers ces rapides conclusions, il apparaît que le programme HYPERBAV a 
répondu à une triple exigence de : 
Recherche scientifipe. Ces études ont permis d’approfondir la connaissance d’un 
milieu jusqu’ici peu étudié, de ses fonctionnements hydropédologiques et biologiques 
et de sa dynamique face à l’anthropisation . Reconnues par le monde scientifique au 
travers de thèses et de publications, elles fournissent une base de données, 
accessibles à tout chercheur. 
Pour le ‘développement. L’ensemble des travaux a été mené dans la perspective 
d’apporter des éléments nécessaires àune meilleure gestion des ressources en eau et 
en sol. A telle enseigne que des équipes ont déjà pris le relais pour des recherches 
plus finalisées. 
En coopération. Mené avec nos collègues ivoiriens, issus de diverses institutions 
nationales, ce programme a constitué un outil incomparable de confrontations 
d’expériences et d’enrichissement mutuel. 
Christian Valentin 
COMPTE RENDU DES TABLES RONDES* 
ORGANISATION DE LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE 
Animateur et rapporteur : A. Herbillon 
Il n’est pas facile de rapporter sur une heure et demie d’échanges ympathiques et 
variés. Nous disposions cependant du fil conducteur constitué par les conclusions 
détaillées d’E. Fritsch dans son exposé sur “le fonctionnement hydrodynami ue 
de versant”. Ces conclusions nous ont permis d’organiser les débats et % 
du bas 
iscussions, 
résumés ci-dessous, autour de trois thèmes. 
w Le premier concernait l’évaluation de la litho-dépendance. Il a été montré à Booro- 
Borotou que les structures lithologiques induisaient fortement le type d’organisation 
de la couverture pédologique. 
l La première question débattue a donc été celle de savoir si il y avait ou non 
accord des participants de la table ronde sur ces contrôles de la couverture 
pédologique par la lithologie. On peut résumer en disant que cette idée de 
contrôle par litho-dépendance, assorti de surcreusement dans le bas-fond et 
d’altération plus modérée là où le paysage est armé de cuirasses, a reçu le plein 
accord des participants. 
l La deuxième question abordée a été celle de la relation triple entre lithologie, 
couverture pédologique, modelé. Nous pensions là susciter une controverse de la 
part des tenants de la prépondérance des colluvionnements et de la structuration 
des versants par transfert de surface ou d’origine hypodermique. Finalement, cette 
controverse n’a pas eu lieu et il y a eu consensus pour accepter l’idée de relations 
directes lithologie-couverture pédologique-modelé. 
ti Le deuxième thème de débats a été fourni par les systèmes de dégradation. 
Ici, la première interrogation a été de savoir si il était possible de proposer une 
typologie des séquences de dégradation, en fonction de leur couleur et des transferts de 
matière ; la référence de Booro-Borotou est ici le passage des sols rouges aux sols 
jaunes puis aux sables. Grâce à l’expérience des anciens, dont M, Gavaud, on a pu 
inventorier des séquences-types. 
* Ces tables rondes se sont tenues au cours de la dernière demi-journée des “Journées HYPERBAV”. 
Propices aux débats, elles ont permis de préciser les apports et les lacunes de ce programme, selon les 
différents champs disciplinaires abordés, les cinq animateurs-rapporteurs tenant, en quelque sorte, le 
rôle d’un jury de thèse. Enregistrés au magnétophone lors de la séance de clôture, les rapports des 
animateurs ont été retranscrits par Paul Carré, hydrologue à 1’ORSTOM. Qu’il en soit ici remercié. 
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0 passage du rouge au jaune, sans dégradation physique, en situation topographique 
de plateau, 
0 passage du rouge au jaune, avec dégradation, avec ou sans départ de matière, 
l passage du rouge au jaune, avec dégradation physique et transfert de matière ; 
c’est un cas assez fréquent et c’est celui de Booro-Borotou. 
Par la suite, nous avons aussi évoqué le système éluvial-illuvial tel qu’il fonctionne en 
bas de versant à Booro-Borotou et nous avons été amenés à distinguer deux types de 
situations : 
o celles où l’horizon illuvial est le siège d’une nappe permanente, 
l celles où le matériau sableux blanc est le siège de phénomène pseudo-gley. 
L’intérêt de l’approche expérimentale, telle celle développée par A. Chauve1 il y a 
une drzame d’années, a aussi été rappelé, dans la mesure où le dispositif même très 
simple, est calé sur de bonnes observations de terrain. 
Il a été ensuite convenu de la difficulté d’établir les bilans de ces systèmes de 
transformation, où interviennent des transferts de matière, fer puis argile dans l’ordre. Il 
n’y a pas d’exemple de bassin versant où l’on sache quels ont été ces bilans de matière. 
L’incertitude sur la définition de l’état initial du système d’une part, la difficulté de tenir 
compte de processus d’échanges à la fois physiques et chimiques ensuite, expliquent ces 
déficiences. 
On a ensuite essayé de préciser l’extension géographique de tels systèmes éluviaux- 
illuviaux. Une référence a été faite alors à la tentative de C. Valentin et d’E. Fritsch de 
mettre en relation le système éluvial-illuvial faiblement marqué de Booro-Borotou, avec 
ceux décrits par G. Bocquier pour des milieux plus secs. Mais il a été remarqué ue l’on 
risquait de comparer des choses dont on ne savait pas si elles étaient comparab es 1 : les 
relations à la stratigraphie et surtout l’âge des sols sont notoirement peu connus dans 
ces milieux. 
4 La pertinence d’études pédologiques détaillées, telles celles de Booro-Borotou, a été 
le dernier thème des débats de notre table ronde. Ainsi a-t-il été avancé que cinq à 
six études menées dans ces milieux, suivant la même exigence de détail, devaient 
conduire à une bien meilleure qualité d’inventaire ou d’utilisation des sols au plan 
régional. L’accent a été mis en outre sur la nécessité #associer le maximum 
d’équipes de pédologues à l’analyse de nombreux échantillons dont l’origine 
structurale dans le versant est parfaitement connue par les techniques de 
cartographie détaillée appliquées à Booro-Borotou. 
FONCTIONNEMENTS HYDRIQUES 
Animateur et rapporteur : A. Casenave 
Le projet HWERBAV se proposait d’étudier le fonctionnement hydrologique d’un 
petit bassin à partir d’une caractérisation très fine du milieu. 
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La conception de ce projet, au départ, par des hydrologues et des pédologues de 
~'ORSTOM, est un peu l’aboutissement de près de quarante ans de travaux, sinon de 
réflexions, partagés. Aussi notre table ronde a-t-elle jugé intéressant d’en fane d’abord 
le rappel historique et je vous le présenterai rapidement avant d’en arriver à l’examen 
critique des résultats qui nous sont proposés. 
Les études de petits bassins versants, initiées dans les années 50 par les hydrologues 
de ~'ORSTOM, visaient en particulier à établir une typologie statistique des bassins 
fondée sur les traits caractéristiques du milieu dont la physiographie, les grands types de 
sol, de végétation. Cette typologie, établie à partir de nombreux bassins, permettrait, 
pensait-on, la transposition des résultats à des bassins inconnus. 
Sur la demande de leurs collègues, les pédologues de I’ORSTOM acceptèrent ainsi 
de contribuer à la description du milieu-sol selon un cahier des charges comportant 
surtout une exigence : éviter de multiplier les unités cartographiques. La réponse alors 
donnée en terme de cartographie pédologique morphogénétrque de surface, éloignée 
d’un contenu hydrodynamique, était sans doute aussi mauvaise ou insuffisante que la 
demande faite. 
Durant la dernière décennie, les succès mitigés de leur approche statistique dans le 
domaine de la transposition des résultats incitèrent des hydrologues à une approche plus 
déterministe du fonctionnement des petits bassins. De leur côté, les pédologues 
abandonnèrent leur vision verticaliste du profil-sol pour envisager une description en 
trois dimensions, plus apte à l’introduction des échanges latéraux. C’est donc au 
croisement de ces deux évolutions que se situe l’approche, ici commune, retenue à 
HYPERBAV, par des hydrologues et pédologues dans une étude de fonctionnement du 
milieu à une échelle fine. 
Plus que sur les apports proprement dits, notre table ronde s’est penchée sur les 
lacunes du programme. Nous avons en effet constaté que certains facteurs de ce milieu 
qui sont importants, ou qui se sont révélés comme tels, n’avaient pas trouvé une place 
suffisante dans les préoccupations de l’équipe. Il s’agit surtout de la connaissance de la 
nappe, facteur capital du fonctionnement de l’ensemble du bassin. Dans le même 
domaine on a aussi regretté que le dépouillement des quelques mesures tensio- 
neutroniques effectuées ne soit pas apparu prioritaire à l’équipe pour I’interprétation 
des résultats qui nous sont proposés. 
Notre table ronde s’est demandée ensuite si la caractérisation très fine du milieu 
avancée par le projet avait bien permis de comprendre et modéliser le fonctionnement 
hydrologrque du bassin de Booro-Borotou. On a convenu que l’on avait effectivement vu 
d’assez bons résultats à Z’écheZZe stationnelle, du mètre carré par exemple. La qualité des 
informations est bien moindre à Z’écheZZe du versant où se posent des problèmes de 
métrologie des flux ; ceux-ci entraînent des difficultés conséquentes pour l’établissement 
de règles indiscutables de transposition des données obtenues sur des parcelles situées à 
l’amont. La possibilité de modézisation du milieu-bassin, déjà hypothéquée par les 
inconnues relatives au bas fond, en a été affectée d’autant. 
Pour terminer, les réserves exprimées ci-dessus nous font dire que la transposition des 
résultats à Z’ensemble régional reste une question qui n’a pas été résolue par l’équipe 
~'HYPI~RBAV. 
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ECOLOGIE ET GESTION DE L’ESPACE 
Animateur et rapporteur : A. Cornet 
La table ronde “Ecologie et gestion de l’Espace”, avec vingt-trois participants venus 
d’horizons scientifiques divers, a été un plein succès. Hydrologues, géographes, 
écologues... ont soutenu des discussions animées et variées dont il me sera difficile de 
rendre compte et je demande d’avance l’indulgence pour d’éventuels oublis qui pourront 
ressortir dans les discussions. 
Notre table ronde s’était donné comme premier objectif de regarder les résultats 
~'HWERBAV à travers leur pertinence pour I?dentification et la compréhension du 
fonctionnement écologique du bassin versant. Un objectif secondaire était de faire 
ressortir les quelques éléments donnés ici pour évaluer les conditions actuelles ou 
prévisionnelles de gestion biologique de Z’espace. HYPERBAV ne se proposait pas d’aborder 
ces problèmes de gestion, il faut le souligner, même si certains résultats nous permettent 
d’en parler déjà, et c’est tant mieux. 
Les débats ont été organisés autour des trois préoccupations uivantes :
l évaluation critique des travaux en hydro-écologie fonctionnelle (flux), 
o évaluation de l’intérêt des travaux pour la connaissance du mode “traditionnel” de la 
gestion actuelle du milieu et l’estimation de son degré d’équilibre, 
l examen des voies d’une autre gestion possible de ce milieu, plus intensive, avec 
aménagement des bas-fonds. 
En évaluant les travaux effectués en hydro-écologie la table ronde s’est plu à 
constater d’abord la convergence des échelles expérimentales retenues par tous, 
hydrologues, pédologues, écologues... Un constat d’intérêt convergent a été fait d’abord 
pour les mesures de flux superficiels ur parcelles métri*es, en dynamique naturelle ou 
provoquée ; des résultats nombreux ont été apportés avec le développement de la 
simulation de pluie à l’échelle de l’enracinement de la plante. Le même constat d’in.térêt 
convergent peut être fait pour Z’écheZZe du versant où les mesures sont trop rares ailleurs 
pour ne pas être saluées ici. On ne peut que se féliciter de cette source de données 
communes qui, pour nous écologues, sont plus proches du milieu réel et vont permettre 
de quantifier son fonctionnement. 
Mais cette convergence des échelles des dispositifs est renforcée par le même type 
d’analyse des résultats précédents, à l’aide de concepts communs d’intérêt fonctionnel 
assuré. Ainsi on parlera tous d’état de surface, de porosité. Il semble donc possible de 
constater finalement une conveeence objective au plan méthodologique, et c’est très 
prometteur pour l’avenir et la poursuite de travaux effectués en commun. En effet, 
apparaissent des “zonages” qui ne seront plus hydrologiques ou pédologiques mais des 
zonages correspondant à des entités patiales fonctionnelles, représentatives d’un milieu. 
Au plan des données hydro-écologiques, la table ronde a voulu aussi estimer quels 
avaient été les apports d'HYPERBAV concernant l’influence des facteurs biologiques sur 
le fonctionnement hydrologique. Ces apports sont bien situés à Z’écheZZe parcellaire ou des 
versants. Signalons en écologie la contribution du travail de Danielle Mitja sur les 
jachères. Celles-ci se sont révélées suffisamment importantes dans le paysage pour qu’il 
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en soit procédé à une étude non prévue initialement. On a abouti à un certain nombre 
de résultats relatifs à leur dynamique, à la mise en évidence de seuils ; celui des dix ans 
pour le retour de la stabilité structurale de la surface ; celui des trente-quarante ans 
pour la reconstitution de la strate ligneuse. D’autres réponses ont également été 
données sur l’influence de la végétation sur celle de la mésofaune, avec leurs 
conséquences ur la dynamique du milieu et sur la mise en valeur dans le cadre des 
parcellaires. Par contre, à l’échelle du bassin versant, l’apport paraît beaucoup moins 
évident et la question de la transposition des résultats d’une échelle à une autre reste 
sans réponse claire. 
La connaissance du mode de gestion actuelle devrait pouvoir s’appuyer sur des 
données plus nombreuses que celles dont on dispose aujourd’hui grâce notamment au 
travail de M. Camara. Une étude d’équilibre du milieu supposera comparaisons entre 
les superficies respectives des jachères, du bassin, du terroir villageois. Si l’on peut dire 
très vite déjà que le milieu est encore en équilibre, c’est en grande partie grâce à une 
pression démographique faible, une absence d’immigration. Les besoins restent limités, 
ainsi que la pression sur le milieu et les ressources renouvelables. Mais les études 
comparatives avec les zones voisines laissent prévoir que cette situation devrait évoluer 
vers une demande plus forte qu’il convient d’anticiper. 
Sans parler d’émettre des scénarii, on doit examiner déjà les voies à parcourir pour 
préparer une autre gestion plus intensive du milieu. Selon une hypothèse de Danielle 
Mitja, on pourrait par exemple prévoir une modification du système cultural, la 
sédentarisation totale du parcellaire, Z’occupation des bas-fonds etc. Celle-ci incite à 
envisager l’incidence d’une mise en culture de la zone” basse sur le fonctionnement 
hydrologique du bassin. Il n’est pas possible de la préciser pour l’instant. Cependant, 
avec nos connaissances actuelles sur le fonctionnement des versants, sur les relations 
infiltration/végétation et faune, nous pouvons proposer des expérimentations 
complémentaires indispensables incluant la prise en compte de l’apport des versants. Ce 
sont là encore des perspectives ouvertes pour la Recherche. 
METROLOGIE ET TECHNIQUES HYDROMETRIQUES SUR LE TERRAIN 
Animateur et rapporteur : J.M. Fritsch 
La table ronde comptait dix-huit participants dont seulement un hydrologue et un 
pédologue du groupe HYPERBAV. Les autres membres de l’équipe avaient sans doute à 
P 
arler données et interprétations dans les tables rondes thématiques sur les 
onctionnements, modélisations et applications diverses. Les acteurs de notre table 
ronde souhaitaient avant tout avoir une information critique sur les outils utilisés à 
HYPERBAV. Nous avons pu cependant, à travers le vécu de l’opération, élever le débat 
au niveau “épistémologique” des rapports entre la mesure et le domaine scientifique 
d’utilisation de Z’outil et nous en rapporterons quelques réflexions et recommandations. 
Nous avons donc d’abord passé en revue les différents équipements utilisés sur le bassin 
de Booro-Borotou. Le mini-simulateur de pluie type ORSTOM, sur parcelle de un mètre 
carré, est déjà bien connu. Il a occupé une place de choix au départ de l’étude, 
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l’hypothèse hydrologique étant que la relation entre la pluie et la surface du sol 
contrôlait l’ensemble des fonctionnements actuels du bassin. Suivant la même hypothèse 
mais faisant une place à la simulation du ruissellement concentré, le ruissellateur est de 
conception plus récente et intéresse une vingtaine de mètres carrés. Les deux appareils 
précédents proposent un classement expérimental normé de comportements 
caractéristiques de parcelles. Le dispositif très simple utilisé par 0. Planchon pour 
collecter les ruissellements de l’amont est, lui, un vrai dispositif d’observations intégrant 
le système superficiel du versant naturel. Les premiers pas d’une technique de mesure 
d’humidité des sols ferrallitiques par volumétrie méritent aussi une mention 
particulière : opérationnelle en laboratoire, cette pratique proposée par E. Braudeau, 
devra confirmer son domaine d’utilisation en fonction de la nature du sol avant d’être 
généralisée sur le terrain. La revue des moyens de mesure s’est achevée avec l’évocation 
des performances des capteurs de pression, celles des centrales d’acquisition pour 
stockage des données, et de l’alimentation électrique de ces systèmes ur le terrain. 
Nous avions montré beaucoup d’enthousiasme pour comparer des pe$ormances pafois 
illusoires et louer nos outils respectifs : ainsi du minisimulateur de pluie si précis mais 
finalement “pas juste”. Pour lutter contre cette fascination de Z’outiZ nous sommes 
revenus sur son rôle parfois néfaste ; outil qui va assurer d’abord la promotion et la 
défense d’un concept associé, mais fatalement le fera aux dépens d’autres concepts 
parfois plus adaptés selon le milieu, mais plus difficiles à illustrer ou à quantifier. Ainsi, 
le concept simpliste et conquérant de “ruissellement hortonien”, associé aux simulateurs 
de pluie et promu il y a cinquante ans par l’hydrologie américaine, n’aurait-il pas exercé 
ses efsetspervers jusqu’à Booro-Borotou ?.. Nous avons dit ses efsetspervers parce que les 
deux précédentes tables rondes ont mis l’accent sur des insuffisances dans le domaine 
des mesures sur nappe sub-affleurante au bas-fond. Insuffisances peut-être liées à des 
problèmes d’intendance... ? ou plutôt parce qu’on nk avait pas pensé, l’oeil fixé sur les 
parcelles, le minisimulateur, et le ruissellement hortonien ? 
La table ronde a donc pu conclure ainsi en rappelant à quel point nos démarches sont 
dépendantes d’outils à notre service. mais qui eux aussi disposent de nous si l’on n’y 
prênd garde. L’opération HYPERI~AV 
d’insister sur la nécessité d’une réflexion 
et vraiment adaptées au problème posé. 
noùs donne aujoürd’hui encore l’occasion 
approfondie sur des stratégies d’études, lucides 
MODELISATION HYDROLOGIQUE 
Animateur et rapporteur : C. BocquiZZon 
Visant à sélectionner, mettre en ordre et en relation, la ModéZisation hydrologique 
n’en est encore qu’à ses débuts. La démarche a bien sûr cumulé les difficultés puisque 
l’on va y regretter dans l’ordre l’absence d’observations irréalisables ou avérées 
pertinentes a posteriori, puis les mesures non dépouillées, ou mal faites etc. 
L’ambition de l’équipe HYPERBAV n’était sans doute pas d’apporter toutes les 
solutions aux problèmes quantitatifs posés par la “modélisatron hydrologique” à toutes 
les échelles d’espace et de temps représentées à Booro-Borotou. L’histotipe 
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opérationnel montre plutôt un souci constant de mettre en évidence l’intérêt du regard 
multidisciplinaire sur des mécanismes hydrologiques mieux identifiés. Pour des raisons 
évidentes de contrôle, la plupart des résultats quantitatifs ainsi obtenus sont donc 
d’intérêt “ponctuel” au sens du temps et de l’espace et se prêtent mal à l’intégration pour 
aboutir aux bilans. 
La modélisation hydrologique spatialisée, avec idée de bilan quantitatif, sur l’ensemble 
du bassin de Booro-Borotou s’est imposée néanmoins comme un objectif uZtime 
incontournable même si la démarche s’avère difSiciZe t pour l’instant plus porteuse 
d’espoirs et de réflexion pédagogique que de résultats numériques concluants. 
Au cours de la table ronde, on a bien sûr constaté l’impossibilité d’une approche de type 
“hydrodynamique fine”, faute ici de données expérimentales et d’observatrons à l’échelle 
du bassin (1.36 km2). Les tentatives de cette nature faites ailleurs l’ont été pour les seuls 
versants. 
On ne s’est pas non plus étonné du semi-échec d’une modézisation globale Pluie-Débit, 
souvent heureuse pour des bassins de l’ordre de 10-100 km2. Pour ce type de 
représentation Entrée-Sortie appuyée sur une analyse comparée des signaux lissés de la 
Pluie et du Débit à l’exutoire, les résultats paraissent ici faibles pour la représentation 
des crues individuelles. Car ces modèles, “utilisés en refusant de se poser des questions”, 
n’envisagent en fait ni la variabilité spatiale de l’aptitude à la crue, ni celle d’une nappe 
saisonnière sub-affleurante au bas-fond, ni l’importance majeure (92%) de 
l’évapotranspiration dans le bilan annuel. La présence de plusieurs nappes avec des 
seuils de fonctionnement, l’existence de contrôles aval, sont rarement pris en compte par 
les modèles classiques d’hydrologie superficielle. La discordance significative entre 
bassin hydrologique et bassin topographique peut aussi être envisagée à Booro-Borotou 
comme facteur d’imprécision à Z’amont du système. 
On peut donc penser que les techniques classiques de modélisation hydrologique ont 
peu apporté à Booro-Borotou. Mais on doit espérer par contre que les données de 
Booro-Borotou alimenteront dans les prochaines années Zes réflexions concernant : 
l les possibilités d’utilisation sinon de quantification, pour la modélisation, de résultats 
très nombreux en hydro-écologie, tel l’influence des termites sur l’hydrodynamique 
interne..., 
l l’estimation des contributions respectives, à l’écoulement, des différents types de 
chemins de l’eau, à partir de mesures hydro-dynamiques fines sur un versant, 
l l’élaboration de plans d’expériences et d’observations améliorées permettant une 
meilleure modélisation à partir des seules données reconnues pertinentes en fonction 
des milieux. 
Ainsi, pour notre table ronde, Booro-Borotou apportera ~EUS à la ModéZisation 
hydrologique que celle-ci ne lui a donné, faisant ainsi des “modélisateurs heureux”, à 
l’instar des “hydrologues heureux”, qu’ont été si manifestement les participants à 
l’opération HYPERBAV. 
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Calage, 270 
0 avec contrainte de tarissement, 270 
o libre, 269 
Capacité de rétention des sols, 98 
Carapa procera, 72 
Carapace, 40,49,93,221,242 
Carte(s) 
0 de la végétation, 70 
0 des indurations, 49 
0 des gravillons, 235 
0 des jachères et des champs, 82 
0 des paysages, 93 
0 des réorganisations uperficielles, 51 
0 des sols, 51 
0 géologique, 32 
0 géomorphométrique, 66 
Cartographique synthétique, 103 
Céréales, 122 
Champs, 75,89,100,103,114,170,231,249 
o de trois ans, 249 
Chasmopodium caudatum, 75 
Chemin de l’eau, 207,219,221 
Cinétique 
0 de percolation, 193,195, 
o de ressuyage, 197 
Classe d’âge, 83 
Classification 
0 ascendante hiérarchique, 98 
0 des paysages, 98 
Voir Clef de détermination 
Clef de détermination 
0 des unités de la végétation, 70,71 
0 des surfaces unitaires, 160,161 
Clematis hirsuta, 73 
Climat, 17 
Cochlospemzum planchonii, 73 
Cola cordifolia, 72 
Colloïdes, 201 
Voir Couleur “blanc laiteux’ 
Colhrvionnements, 283 
Colorant, 222 
Combretum ghanalense, 73,75 
Commelina nudiflora, 128 
Commercialisation, 120 
COhdPAR, 263 
Composition floristique, 85 





o des sols gravillonnaires, 241 
0 mécaniques, 244 
o à la pérennisation du système de culture, 252 
0 climatiques, 126 
o édaphiques (ou pédologiques), 94,97,98,101, 
103,126 
0 perçues par les paysans, 126 
0 socio-économiques, 128 
Convexité horizontale, 60 
Coton, 120,123,124,126,251 
Couleur blanc laiteux, 201 
Voir Colloïdes 
Couleur des sols, 42,130 
Couloir de savane, 49,170 
Courbes 
0 d’intrusion de mercure, 144 
0 de niveau, 67 
0 de retrait, 139 
0 d’isoteneur en argile, 178,191 
0 disoteneur en fer, 191 
Courbure de la courbe de niveau, 60,67 
Couvain, 112 
Couvert 
0 cultural, 155 
0 végétal, 55 
Couverture pédologique, 34,36,138,283 
CREC (modèle), 260 
GREC a 5 paramètres (modèle), 260,265,269,272 
Cremaspora trijlora, 73 
Crinum jagus, 75 
Critère(s) 
0 deNash,265 
0 de seuillage morphologique, 65 
Croix de Lorraine (Site de la), 178 
Crossopteryx febri&ga, 73,75 
Croûtes superficielles, 98 
0 azonales, 176,231 
0 d’érosion, 160,229 
0 structurales, 52,150 




Voir STl, S’JZ, ST3 
Crues, 289 
o de type 1 rapide et pointue, 219 
Index 297 
0 de type 2 retardée et plate, 219 
0 de nappe, 223 
0 marquage calorimétrique, 221 
Ctenium newtonii, 75 
Cubitermes, 105,114,250,279 
Cuirasse(s), 40,49,X%, 203,227,229,244 
0 carte, 49 
Voir Système cuirassé 
Voir Plateau cuirassé 
Cuirassement, 47 
Culcasia saxatilis, 72 
Culture(s) 
0 associées, 123,253 
0 attelée, 251,254 
0 itinérante sur brûlis, 82,89,247,248,252 
0 pérenne, 252 
0 manuelles, 89 
0 pures, 124 
Cussonia barteri, 72,73 
Cyanotis lanata, 75 
cl 
D Daniellia oliveri, 73,83, 130,249,253 Débit maximal, 216 
Déficit évapotranspiratoire, 210 
Défrichement, 119,130,248 
Dégradation physique 
0 des sols, 253,284 
0 en couloir, 49,170 
0 superficielle des sols rouges, 157 
Dénivelée, 60 
Densité 
0 apparente, 187 
0 de ligneux, 83 
0 de population, 247 
0 des cultures, 124 
0 des termitières, 106 
Dépôts limono-argileux noirs, 189 
Désherbage, 120 
Déterministe (modèle), 259 
Diaclases, 32,34,40 
Diamètre équivalent des pores, 139,140 
Digitatia velotina, 128 
Diminution de fertilité chimique des sols, 253 
Dioscorea spp., 72,73 
Diospyros abyssinica, 72 
Dioula, 118 
Directions structurales, 35,55 
Discordance, 36 
Distance 
o à l’exutoire du bassin, 59 
0 au thalweg principal, 60 
0 duKhi2,94 
0 inter-quartz, 144,280 
Distribué (modèle), 259 
Distribution de l’infiltration le long du versant, 150 
Domaine 
0 ferrallitique, 36,39 
0 ferrugineux, 36 
0 ferrugineux et hydromorphe, 41 
0 forestier, 279 
0 souterrain, 272 
Drainage, 59 
Durée d’insolation, 19 
0 
E Echanges d’eau entre la terre fine et les gravillons, 241 
Echelle 
0 convergence des échelles expérimentales, 286 
0 de l’Afrique de l’ouest, 56,227,284 
0 de l’événement pluvieux, 223 
0 du bassin versant, 207 et suivantes 
0 du m2, 147 et suivantes 
0 du versant, 165 et suivantes, 285,286 
0 ponctuelles, 147 et suivantes 
0 saisonnière, 222 
0 stationnelle, 147 et suivantes, 285 
Ecologie et gestion de l’espace, 286 
Ecoulement 
0 dans la macroporosité tubulaire, 208 
0 de base, 207,269,270 
0 de crue cumulé annuel, 210,211 
0 de retour, 208,223 
0 de surface, 177,207 
0 diffus, 177 
0 hortonien, 288 
0 hypodermique, 208,283 
0 rapide interne, 208 
0 sur surface saturée, 209,223 
0 total à I’exutoire, 211 
Effet piston, 193,208 
Elaeis guineensis, 72 
Eluviation, 228 
0 interne, 178 
0 superficielle, 178 
Empirique (modèle), 259 
Encroûtement superficiel, 52,113,248,250,279 
0 permanent, 80 
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Encroûtement superficiel, 52,113,248,250,279 
0 permanent, 80 
0 saisonnier, 80,251 
Voir Croûtes SuperficielIes 
Endoréisme, 219 
Enfants (travail des), 119 
Engrais, 253 
Enherbement, 278 
Entrée d’air dans la microporosité, 190 
Envahissement, 130 
Epaulement(s), 62,91 
Epouses (nombre d’), 119 
Equilibre herbe/arbre, 114 
ERO, 160,170,180 
Voir Croûtes d’érosion 
Erosion, 54,157,248,249 
o annuelle des nids de Macrotermes bellicosus, 
112 
0 d’origine anthropique, 249 
0 hors site, 249 
0 interne, 54,203 
0 linéaire, 91,165 et suivantes 
Espace poral, 137,280 
Es§artage, 248 
Etagement des formes, 63 
Etalonnage neutronique, 187 
Etat de référence, 190 
Etat hydrique, 140 
0 initial, 150,151 
Etats de surface, 147 et 0 suivantes, 279 
Voir Clef de détermination des surface unitaires 




0 géochimiques, 54 
0 du parcellaire, 131 
Excès d’eau, 94,103 
Exo-symbiose, 114 
Exode rural, 122 
0 
F Femmes (travail des), 119 Fer, 40,42,43,45,47,50,51,54,140,191 
Voir Hématite, 
Voir Goethite 
Fertilité chimique des sols, 131,249,253 
Feux, 114 
de brousse, 82,130 
Ficus exasperata, 85 
Ficus platyphylla, 130 
Ficus vallis-choudae, 72,73,75,85 
F.I.T. (Front intertropical), 22 
Florido, 122 
Floristique, 72 
Fluctuations de la nappe, 222 
Foiiation, 52 
Fonctionnements 
o hydrodynamiques, 284 
0 aux échelles ponctuehes, 147 et suivantes, 
0 à l’échelle du versant, 165 et suivantes 
0 du bas de versant, 185 et suivantes 
0 du bassin versant, 207 et suivantes 
0 et modelé, 178 
Fonio, 122 
Forêt 
0 galerie, 70, 72, 75, 79, 92, 100 
0 ombrophile planitiaire, 69 
o tropicale humide, 229 
Formation herbeuse, 69 
Forme des crues, 178,214,213,215, ,219,222 
Formule de Penman,, 17,26,28,29,30,211 
Fréquence des périodes de culture, 89 
Front d’humectation, 193 
Front Intertropical (F.I.T.), 22 
Fumier, 246 
q G Gardenia temijolia, 73,75 Géochimie, 201 
Evolutions géochimiques, 54 
GEOCOU,-263 - 
Géologie du bassin versant, 32 
Géométrie de l’espace poral, 138 
Géomorphologie, 32,34,59,66 
Geophila SP., 72 
Gestion 
0 de I’espace, 252,286 
0 des SOIS, 247 
Glébules 
Voir Gravillons 
Global (modèle), 259 
Gneiss, 41,279 
0 migmatitique àhypersthène t pyroxéno- 
amphibohte, 32 






0 porosité, 238 
Voir Sols graviIlonnaires 
Voir Carte(s) 
Grewia mollis, 73 
q H Haricot, 123,124 Harmattan, 22 
Haut glacis, 93 
HémGite, 40,42,45,49 
Herbacées 
0 cespiteuses, 72 
0 unicaules, 72,73 
Herbicides, 253 
Histoire de Booro-Borotou, 118 
Horizons, 187 
0 humifères, 42,51,55 
0 illuviawr, 284 
0 ocres, 45 
0 rouges, 45 
0 superficiels, 193 
Hornblende verte, 32 
Humidité 
0 en fin de ressuyage, 195 
0 relatives, 18 
Hydrodynamique 
0 et modelé, 178 
Voir Fonctionnements hydrodynamiques 
Hydrogramme(s) 
0 médians, 214 
0 réduits, 214 
0 type, 215 
Hydrolyse, 53 
Hydromorphie, 203 
0 superficielle, 52 
Hygrométrie, 20 
Hymenocardia acida, 73,75,83 
Hypamhenia smithiana, 73,170,173,175 
Hyparrhenia welwitschii, 12,13 
IIYPERBAV 
0 conditions de fonctionnement, 277 
0 lacunes du programme, 278,285 
0 signification du sigle, 7,11 
Hypersthène, 32 
Hypodermique (écoulement), 208,283 
III 
1 I.DES.SA, 253,278 Igname, 120,122,124,126,248,254 
Voir buttage 
Imperata cylindrica, 69,128,130,249,250,251,253 
Incision, 52 
Indice 
0 d’instabilité structurale, 151, 157,239,250 
0 de précipitations antérieures, 160,214 
o de type Kohier, 160 
Induration, 40,45,47,48,49,83,86,126,220,242 
Infiltration, 55,101,147 et suivantes, 270,272 
0 à I’échelie du bassin versant, 152 
o distribution le long du versant, 150 
0 facteurs, 158 
o variations dans I’espace, 149 
0 variations dans le temps, 154 
Instabilité structurale, 151,157,239,250 
Institut des Savanes de Bouaké, 253,278 
Intumescence de nappe, 208,222 
Ipomoea obscura, 73 
I§oteneur 
0 en argile, 178,191 
0 en fer, 191 
0 
J Jachères, 75,82,97,157,286, 
o deOà5ans,SS 
0 de6àlOans,86 
0 de moins de 10 ans, 100 
0 de 10 à 30 ans, 100 
o de plus de 30 ans, 86 
0 très récentes, 250 
0 récentes, 114 
0 étapes de reconstitution du miheu, 249 
o méthodes d’étude, 82 
cl 
K Kaohnite, 36,51,54,201,227 
Khaya senegalensis, 72 
Kohler (indice de), 160 
cl 
L Labrador, 32 Légumes, 120,123,124 
Lianes, 72,73 
Lignes de plus grande pente, 60 




Litière, 51,80,89,114, 158,229 
Lixiviation, 253 
Longueur de pente, 168 
Lophira lanceolata, 72,73,75,130 
Loudetia SP., 75 
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Loudetia SP., 75 
cl 
M Macroporosité, 41, 149, 189,197,189, 197 
Macrotermes, 41,51, 105,130, 154, l58,248, 
251 
Q bellicosus, 112, 114, 279 
Q croissance des nids, 114 
Q dynamique des nids, 110 






Marantochloa purpurea, 72 
Marquage calorimétrique des crues, 221 
Matière organique, 114,238 
Mécanisation lourde, 251 
Mélanges binaires de terre fine, 242 
Méthode de Thiessen, 23 
Méthodes cuhurales, 124 
Métrologie, 287 
Mi-versant, 47,54,55, 162 
Voir Rupture de pente 
Micas blancs, 52 
Micro-organisations pédologiques uperficielles, 51 
Voir Encroûtement superficiel, 
Voir Croûtes superficielles 
Microhorizons, 51 
Microporosité, 140, 189,190, 
Microrelief, 51,80,170,280 
Q en marches d’escalier, 52,101 
Q lié aux herbacées, 170 
Mil, 122,124 





MNT (Modèle Numérique de Terrain), 59 et 
suivantes, 268,269 
MODCOU (modèle), 261,263,265,268 
Modelé et état de surface unitaire, 179 
Modèle Numérique de Terrain, 59 et suivantes, 268, 
269 
Modèle(s), 259 
Q à approche géomorphologique, 260 
Q couplé, 263,272 
Q CREC a 5 paramètres, 260 
Q distribué ,260 
Q globaux, 260 
Q mathématiques, 259 
Q MODGLO, 261 et suivantes 
Q MODCOU, 261 et suivantes 
Q MODIBI, 261 et suivantes 
Q Numérique de Terrain, 59 et suivantes, 268, 
269 
Q simulateur, 165,176 
Q TOPMODEL, 268 et suivantes 
Modélisation, 182,272 
Q au pas de temps de 30 minutes ,268 
Q des écoulements, 270 
Q globale Pluie-Débit, 289 
Q hydrologique, 166,288,289 
MODGLO, 261,265,269 
MODIBI (modèle), 261,265 
MODSUR, 263 
Module 
Q interannuel, 17 
Q moyen annuel des Q précipitations, 17 
Monecfma depauperatum, 73 
Monogamie, 119 
Mops 





Mouvement coopératif, 121 
Mucuna pruriens, 73 
0 N Napoleona SP., 72 Nappe, 97,177,195,198,219,221,284,289 
Q intumescence, 208,222 
Q fluctuations de, 222 
Q toit, 195 
Nash (critère de), 265 
Nauclea latifolia, 73 
Nauclea latifolia, 73 
Nécromasse, 80 
Néré, 249,253 
Nervilia spp., 72 
Niveau 
Q de base minimum, 221 




Q d’espèces, 83 
Q d’individus, 86 
NONSAT, 263 
Nutriments, 114 
0 0 Occupation du sol, 93 Olyra latifolia, 72 




Q internes, 36 
Q superfkiehes, 114,220 
Voir Couverture pédologique 
Voir Croûtes superficielies 
Voir Encroûtement superficiel, 
Voir Etats de surface 
Oxy-hydroxydes de fer, 43,140 
Ll 
P Parcellaire 
Q évolution, 131 
Q sédentarisation, 287 
Papayers, 253 
Parinati curatellifolia, 75,83 
Parkia biglobosa, 130,249,253 
Paspalum scorbiculatum ,75 
Passage “sols rouges-sols jaunes”, 139 
Patate douce, 122,124 
Pavetta crassipes, 72 
Pays Sénoufo, 256 
Paysages, 101 et suivantes 
Pédogenèse, 227 et suivantes 
Q Impact des termites, 114 
Pénétration racinaire, 242 
Pemnan (formule de), 17,26,28,29,30,211 
Pennisetum spp, 131,249,253 
Pente, 52,87 
Q longueur de, 168 
Pérennisation du système de culture, 252 
pH, 238 
Phaulopsis falcîsepaza, 73 
Photo-interprétation, 102 
Phyllanthus dîscoîdeus, 75 
Phytomasse 77 
Piézométres, 198,219,223 
Pîlîostigma thonningii, 72,73,75 
Piment, 123,124 
Plancher argileux, 193 
Plateau cuirassé, 40,61,34,36,70,91,100,279 
Pluies, 22 et suivantes 
Q moyennes, 211 
Q journalières, 23 
Q sens de déplacement privilégié des averses ,
25 
Pluviométrie 
Q ammehe, 22,210 
Q mensuelle sur le bassin, 22 
o mensuelle à Touba et Booro-Météo, 24 
P.N.U.D. (Programme des Nations Unies pour le 
Développement), 278 
Poaceae, 70,73,249 
0 cespiteuses, 73 
Point quadrat, 159 
Population de Booro-Borotou, 118 
Pores, 140 
Q inter-grains de quartz, 144 
o d’assemblages, 140 
0 interstitiels, 140 
Porosimétrie au mercure, 139,140 
Porosité, 42, 150, 189, 190,239 
o accessibilité diiérentiehe, 175 
o dans une zone réputée homogène, 175 
o de la surface du sol, 175 
o des gravillons, 239 
0 d’origine faunique, 173 
o réellement accessible aune nappe d’eau, 175 
Q répartition à I’échelIe du mètre carré, 173 
Q vésictdaire, 100 
Voir Macroporosité 
Voir Microporosité 
Voir Volume poral 
Potentialités des sols, 129 
Potentiel 
o de I’eau, 139 
0 de charge, 187 
Prélèvement de bois mort, 82 
Pression anthropique, 103 
Profil en long généralisé d’un bassin-versant, 62 
Profondeur 
Q d’apparition des cuirasses, 93 
Q d’apparition des gravillons, 242 
Programme des Nations Unies pour le 
Développement (P.N.U.D.), 278 
Programmes muhidisciphnaires, 277 
Prosopîs afncana, 73 
Protocoles de simulation de pluie, 175 
Protogriffe, 177,272 
Pseudo-gley, 284 
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Protogriffe, 177,272 
Pseudo-gley, 2S4 




cl R Rapport strate herbacée - strate ligneuse, 77 
Ravine, 114,177 
0 des Hollandais, 221 
0 Iris, 222 
Ravineaux, 177,178 
Rayonnement global, 19 
Recharge (phase de), 195 
Récolte, 120 
Reconstitution 
0 différentielle de la végétation des jachères, 82 
o du milieu, 249 
0 de la végétation en fonction des sols, 85 
0 végétale, 157 
Recouvrement, 89 
Q des ligneux, 70 
Recrû iigneux, 249 
Recyclage des nutriments, 114 
Régime foncier, 129 
Réinfdtration , 173 




Remontée du socle, 203 
Rendements, 249 
Réorganisations pelliculaires SuperficieIles, 55,93, 
173,248 
Voir Encroûtement superficiel 
Représentativité pédologique du bassin versant, 228 
Reprise évapotranspiratoire, 221,222 
Réservoir 
0 d’interception, 269 
Q racinaire, 270 
0 sableux, 193,197 
0 souterrain, 219 
Restauration des propriétés physiques, 157 
Rétractométrie, 140 
Richesse 
0 floristique, 86 





0 concentré, 177 
Voir Ecoulement 
Voir Infiltration 
Rupture de pente, 47,54,62,63,62,63,91,203 
Voir Mi-versant 




Q arborée, 101 
Q arborée basse, 72,75,79,101 
Q arborée haute, 72,73,101 
0 arbustive, 77 
0 arbustive claire, 70,75,89,100, 101, 114 
0 arbustive dense, 70,75,89, 101 
0 boisée, 100,251 
0 boisée basse, 72,73, 101 
0 boisée haute, 72,73,79,100,101 
6 boisée hygrophile, 72,75 
Q herbeuse basse, 70,75,79,98,279 
0 herbeuse haute, 70,75,79,100 
o humide, 228 
0 ouest africaine, 229 
Schîzachyrium platyphyllum, 75 
Scletia depressa, 72 
Securinega virosa, 85 
Sédentarisation du parcelkire, 287 
Voir Péretisation 
Segments fonctionnels, 228 
Semis, 121 
Séné, 277 
Sénoufo (Pays), 256 
Séquence latitudinale, 229,279 
Séricite, 52 
Setaria megaphylla, 128 
Seuillage de la vallée, 64 
SG, 160 
Voir Croûtes superficielles 
Sida acuta, 128 
Sida rhombifolia, 73 





0 géographique de Booro-Borotou, 13 
Q .matrimoniaie, 118 
Smectite, 51 
Smi1a.x kraussîana, 72,73 
Socle, 34 
Q remontée, 203 
0 surcreusement, 52,283 
Q gneisso-migmatitique, 228 
0 ondulation du, 52 
sols 
0 blancs sableux, 91,149,221 
0 de bas de versant, 162 
0 codeurs, 42 
Q ferrallitiques indurés, 87 
Q gravillonnaires 79,85,87,235 et suivantes, 
244 
Q hydromorphes, 79,126 
0 jaunes 138,220 
Q ocres ferrugineux tropicaux, 55,85,87,149, 
162,254,220,279 
0 rouges ferrallitiques, 55,X26,138,149,162, 
219,279 
0 rouges ferrallitiques indurés, 79,85,254 




Q gamma, 187 
Q Solo 40,187 
Sorgho, 122 
Sous-bassins élementaires, 269 
Sous-bois, 80 
Sous-système éluvial-ilhwial, 54,228 
Soutirage, 189 
SpaTanophorus vaîllan tiî, 128 
Spondîanthus preusiî, 72 
STl, 160 
Voir Croûte superficielles tructurales 
ST2,170 
Voir Croûte superficielles tructurales 
ST3,170 
Voir Croûte superficielles tructurales 
Station 
Q amont, 216 
0 principale, 216 
Sterculia tragacantha, 72 
Stochastique (modèle), 259 
Stock hydrique, 190 
Strate herbacée, 77 
Stratigraphie, 284 
Structures 
Q des ligneux, 70 
0 géologiques, 228 
0 lithologiques, 40,203 
Stylochiton hypogaeus, 73 
Substratum, 52 
Successions culturales, 249 
Surcreusement du socle, 52,283 
Surface 
Q des sols, 55,160 et suivantes, 229 
Q drainée, 59 
0 terrière, 77,83,86 
Système(s) 
0 cuirassé, 39,40,45,47,54 
0 colluvio-alluvial, 37,51,187,189 
0 d’apport colhrvio-alhwial 
0 d’Information Géographique, 93 
Q de culture, 123,252 
Q de dégradation superficielle, 37,41,55,187, 
189,203,227,229,283 
0 éluviaux-ilhrviaux, 284 
0 éluviaux-ilhwiaux de la zone sahélienne, 231 
0 hydromorphe, 39,49,51,54,55,187,228,279 
0 hydromorphe àsous-système éluvial-ilhwial, 
189 
0 ravinaire, 177 
q T Tableau o deBurt, 93 
0 de contingence généralisé, 93,216 




Taux de saturation, 238 
Techniques hydrométriques, 287 
Télédétection, 278 
Températures, 18 
Temps de montée, 216 
Teneur en argile, 144 
Tephrosia vogelîî, 253 
Terminalîa glaucescens, 72,73,75,85,130 
Termînalia macroptera, 73,75 
Termites, 105 et suivantes, 248 
0 impact sur la pédogenèse, 114 
Voir Cubitennes 




Q densité, 106 et suivantes 
Terres de Barre, 176 
Tête du court d’eau, 222 
Têtes d’incision, 177 
Tetracera potatotia, 72 
Texture, 44,130 
Thalweg(s), 100,203 
Q principal, 60 
0 secondaires, 34,67,178,185,187,190,203, 
228,231,279 






Transferts souterrains, 268 
Transformations minéralogiques, 138 
Transport, 120 
Transports solides, 177 
Travaux, 120 
Trema guineensis, 85 
Trinervîtennes, 105,114,158,250,279 
Tubes neutroniques, 195 
Tuteurage, 128 
Tyochîton hypogaeus, 73 
Types 
Q de croûtes, 51 
0 de crues, 214,216 
Q de gravillons, 244 
0 de sols, 233 
Typologie 
0 des averses, 17 
0 des états de surface, 160,163 
Q des séquences de dégradation, 283 
0 statistique des bassins, 285 
unités 
0 de végétation, 70,75 





Variabilité spatiale et temporelle, 24 
Variations 
0 calorimétriques, 42 
Q de stock hydrique, 194,197,194,197 
Q interammehes, 198 
Végétation, 69 et suivantes, 248,279 
0 et les réorganisations uperficielles, 80 
0 et les sols, 77 
Q initiale, 83 
Vent, 19 
Vemonîa guineensis, 73 
Vers de terre, 51,80 
Versant 
Q convexe-concave, 91 
0 type, 91 
Vidange (phase de), 198 
Vitesse de montée de l’hydrogramme, 216 
Pïtfx simplicifolia, 73 
Volume 
Q macroporal, 137,140,280 
Q macroporal, 280 
0 poral total, 149,140 
Xylopîa aethiopica, 72 
Zonages, 286 
Zone(s) 
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0 hétérogènes, 102 
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0 tropicale sèche, 231 
tl U Uapaca paludosa, 72 Uapaca togoensis, 72 
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